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A B ST R A C T
H i g h w a y C o n s t r u c t i o n Wo r k e r s
' E x p o s u r e t o R e s p i r a b l e C r y s t a l l i n e S i l i c a
W i l l i a m S . S e r v i c e
P e r s o n a l s a mp l e s f o r r e s p i r a b l e c r y s t a l l i n e s i l i c a w e r e c o l l e c t e d f r o m
r o c k d r i l l e r o p e r a t o r s , e x p l o s i v e s p e r s o n n e l a n d e a r t h m o v i n g e q u i p m e n t
o p e r a t o r s o n s e v e n d a t e s a t a h i g h w a y c o n s t r u c t i o n p r o j e c t i n Wa k e C o u n t y ,
N o r t h C a r o l i n a . F i f t y
- t h r e e p e r c e n t o f d r i l l o p e r a t o r s
'
s a m p l e s e x c e e d e d t h e
N a t i o n a l I n s t i t u t e o f O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h
'
s r e c o mme n d e d e x p o s u r e
l i m i t ( R E L ) o f 0 . 0 5 mq / i c i
^
; 2 6 % e x c e e d e d t h e T h r e s h o l d L i m i t V a l u e ( T L V ) o f
0 . 1 0 m g / m
^
p u b l i s h e d b y t h e A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l
H y g i e n i s t s . F i f t y p e r c e n t o f b u l l d o z e r o p e r a t o r s s a m p l e s e x c e e d e d t h e R E L ;
n o n e w e r e h i g h e r t h a n t h e T L V . R e c o m m e n d a t i o n s a r e o f f e r e d t o r e d u c e e x p o s u r e
t o s i l i c a a t t h i s a n d o t h e r h i g h w a y c o n s t r u c t i o n s i t e s .
p . I l l
A c k n o w l e d g m e n t s
S t a f f a t t h e N C D e p a r t m e n t o f T r a n s p o r t a t i o n , i n c l u d i n g P a u l R o b e r t s ,
T o m W e r n e r , P a u l G u n d l a c h a n d J e n n i f e r B r a n d e n b e r g h e l p e d me o b t a i n a c c e s s
t o t h i s s i t e . G e o r g e G r e e n e , L a r r y D a n i e l , a n d L e o n a r d M c D a n i e l o f t h e
N e l l o T e e r Cc ai 5>a n Y w e r e c o i i i ) l e t e l Y c o o p e r a t i v e a n d w e r e a l w a y s w i l l i n g t o
s h a r e i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n .
N u m e r o u s p e o p l e i n t h e D i v i s i o n o f E p i d a t i i o l o g y a l l o w e d me t o c ca n p l e t e
t h i s r e p o r t s u c c e s s f u l l y . D a n B a u c c a n , R o ra i e H e r r i n g , D a v i d L i p t o n , a n d
B i l l P a t e a s s i s t e d w i t h d a t a c o l l e c t i o n i n t h e f i e l d a n d p r o v i d e d v a l u a b l e
a d v i c e . S u s a n R a n d o l p h a n d B i l l J o n e s p r o v i d e d a d m i n i s t r a t i v e s u p p o r t .
J o h n F r e e m a n g a v e m e t h e t i m e a n d r e s o t i r c e s t o p u r s u e a d e g r e e a n d t h i s
p r o j e c t . T o n y a D e a l p r o v i d e d c l e r i c a l s u p p o r t . P e t e r M o r r i s s h o w e d m e
h o w t o p r e s e n t t h i s i n f o r m a t i o n m o r e c l e a r l y a n d c o n c i s e l y .
A l v i s T u r n e r h a s g u i d e d me a s a n a c a d e m i c a d v i s o r a n d a s a n a d v i s o r o n
t h i s p r o j e c t .
M y w i f e L o u i s e a n d my d a u g h t e r s E l i z a b e t h a n d Ma r g a r e t h a v e s u p p o r t e d
m e a n d m a d e e v e r y s a c r i f i c e t h a t I h a v e i n p u r s u i t o f t h i s d e g r e e .
I o f f e r m y g r a t i t u d e t o a l l o f t h e s e p e o p l e .
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T A B L E O F C O N T E N T S
P a g e
I n t r o d u c t i o n 1
L i t e r a t u r e R e v i e w 2
T h e N o r t h W a k e E x p r e s s w a y 1 6
C o n s t r u c t i o n P r o j e c t
M e t h o d s 2 3
R e s u l t s 2 7
C o n c l u s i o n s 3 1
E x p o s u r e C o n t r o l R e c o m m e n d a t i o n s 3 5
N e e d f o r A d d i t i o n a l S t u d y 4 1
R e f e r e n c e s 4 2
A p p e n d i x :
A - D a t a t a b l e s 1 - 6
B - F i g u r e s 1
- 9
C - M o n i t o r i n g d a t a
p . l
I N T R OD U C T I O N
S i n c e t h e e a r l y 1 9 8 0
'
s m i n e w o r k e r ' s e x p o s u r e t o r e s p i r a b l e s i l i c a
d u s t i n s u r f a c e c o a l m i n e s , a n d t h e r e s u l t i n g r i s k o f p n e u m o c o n i o s i s h a v e
b e e n w e l l d o c u m e n t e d . D u s t g e n e r a t i n g w o r k a t h i g hw a y c o n s t r u c t i o n
p r o j e c t s m a y b e s i m i l a r t o t h o s e i n s u r f a c e m i n e s , p a r t i c u l a r l y w i t h
r e s p e c t t o r o c k d r i l l i n g a n d b l a s t i n g , a n d e a r t h mo v i n g . T h e r e i s s c a n t
i n f o r m a t i o n a b o u t e x p o s u r e a t h i g h w a y c o n s t m i c t i o n s i t e s , d u e i n p a r t t o
t h e f a c t t h a t t h e s e s i t e s a r e n o t r e g u l a t e d b y t h e M i n e S a f e t y a n d H e a l t h
A dm i n i s t r a t i o n a t t h e f e d e r a l l e v e l o r b y t h e D u s t y T r a d e s P r o g r a m i n
N o r t h C a r o l i n a . T h e s e t w o p r o g r a m s r e g u l a t e e x p o s u r e a n d e i t ^ j l o y e e h e a l t h
a t s u r f a c e m i n i n g o p e r a t i o n s .
T h e p u r p o s e o f t h i s i n v e s t i g a t i o n w a s t o m e a s u r e o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e
t o r e s p i r a b l e s i l i c a d u s t f o r r o c k d r i l l e r s , e x p l o s i v e s w o r k e r s , a n d h e a v y
e a r t h m o v i n g e q u i p m e n t o p e r a t o r s a t a h i g h w a y c o n s t r u c t i o n s i t e . E x p o s u r e
d a t a a r e u s e d t o d e v e l o p r e c o mme n d a t i o n s f o r c o n t r o l l i n g e x p o s u r e a t t h i s
s i t e a n d o t h e r h i g h w a y c o n s t r u c t i o n s i t e s i n N o r t h C a r o l i n a .
T h i s p r o j e c t w a s f u n d e d b y a g r a n t a w a r d e d t o t h e O c c u p a t i o n a l H e a l t h
S e c t i o n o f t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t , H e a l t h a n d
N a t u r a l R e s o u r c e s f r o m t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d
H e a l t h A dm i n i s t r a t i o n ' s " S i l i c o s i s P r e v e n t i o n I n i t i a t i v e
"
.
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L I T E R A T U R E R E V I E W
A l i t e r a t u r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d t o i d e n t i f y s t u d i e s r e l e v a n t t o
h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s
' e x p o s u r e t o r e s p i r a b l e c r y s t a l l i n e s i l i c o n
d i o x i d e ( s i l i c a ) d u s t .
A n o n - l i n e l i t e r a t u r e s e a r c h s e r v i c e w a s u s e d t o f i n d r e f e r e n c e s
d a t i n g f r o m 1 9 6 0 t o 1 9 9 4 i n t h e N a t i o n a l L i b r a r y o f M e d i c i n e S t u d i e s
ME D L I N E d a t a b a s e . A d d i t i o n a l s t u d i e s w e r e g a t h e r e d f r o m r e f e r e n c e s c i t e d
i n a r t i c l e s i d e n t i f i e d i n M e d l i n e .
I n a 1 9 6 2 s t u d y o f h e a l t h h a z a r d s i n t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y . B u r n s
e t a l .
^
n o t e d t h a t a b o v e g r o u n d s i l i c a d u s t e x p o s u r e , a s o p p o s e d t o
e x p o s u r e i n s u b s u r f a c e m i n i n g o r c o n s t r u c t i o n o p e r a t i o n s , h a d n o t b e e n
r e c o g n i z e d a s p r e s e n t i n g a s i g n i f i c a n t e x p o s u r e h a z a r d . T h e r a t i o n a l e f o r
t h i s h y p o t h e s i s w a s t h a t
"
p r e v a i l i n g w i n d s a n d n a t u r a l o u t s i d e a i r
c u r r e n t s w o u l d r a p i d l y d i s p e r s e t h e d u s t
"
. B u r n s e t a l . r e p o r t e d l e v e l s
o f r e s p i r a b l e s i l i c a d u s t i n t h e b r e a t h i n g z o n e o f r o c k d r i l l o p e r a t o r s a t
t w o a b o v e g r o u n d h i g h w a y c o n s t r u c t i o n s i t e s i n C a l i f o r n i a . T r a c k m o u n t e d ,
a i r d r i v e n p e r c u s s i o n r o c k d r i l l s w e r e u s e d . T h e r e w a s n o d u s t c o n t r o l b y
w e t d r i l l i n g n o r w e r e t h e r e d u s t c o l l e c t o r s o n a n y o f t h e d r i l l s . A i r
s a m p l i n g r e s u l t s s h o w e d t h a t d u s t c o u n t s i n m i l l i o n s o f p a r t i c l e s p e r
c u b i c f o o t o f a i r (mp p c f ) w e r e 2 t o 3 0 t i m e s t h e Ca l i f o r n i a m a x i m u m
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L I T E R A T U R E R E V I E W
A l i t e r a t u r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d t o i d e n t i f y s t u d i e s r e l e v a n t t o
h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s
'
e x p o s u r e t o r e s p i r a b l e c r y s t a l l i n e s i l i c o n
d i o x i d e ( s i l i c a ) d u s t .
A n o n - l i n e l i t e r a t u r e s e a r c h s e r v i c e w a s u s e d t o f i n d r e f e r e n c e s
d a t i n g f r o m 1 9 6 0 t o 1 9 9 4 i n t h e N a t i o n a l L i b r a r y o f M e d i c i n e S t u d i e s
ME D L I N E d a t a b a s e . A d d i t i o n a l s t u d i e s w e r e g a t h e r e d f r o m r e f e r e n c e s c i t e d
i n a r t i c l e s i d e n t i f i e d i n M e d l i n e .
I n a 1 9 6 2 s t u d y o f h e a l t h h a z a r d s i n t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y . B u r n s
e t a l , ^ n o t e d t h a t a b o v e g r o u n d s i l i c a d u s t e s cp o s u r e , a s o p p o s e d t o
e x p o s u r e i n s u b s u r f a c e m i n i n g o r c o n s t r u c t i o n o p e r a t i o n s , h a d n o t b e e n
r e c o g n i z e d a s p r e s e n t i n g a s i g n i f i c a n t e x p o s u r e h a z a r d . T h e r a t i o n a l e f o r
t h i s h y p o t h e s i s w a s t h a t
"
p r e v a i l i n g w i n d s a n d n a t u r a l o u t s i d e a i r
c u r r e n t s w o u l d r a p i d l y d i s p e r s e t h e d u s t
"
. B u r n s e t a l . r e p o r t e d l e v e l s
o f r e s p i r a b l e s i l i c a d u s t i n t h e b r e a t h i n g z o n e o f r o c k d r i l l o p e r a t o r s a t
t w o a b o v e g r o u n d h i g h w a y c o n s t r u c t i o n s i t e s i n C a l i f o r n i a . T r a c k m o u n t e d ,
a i r d r i v e n p e r c u s s i o n r o c k d r i l l s w e r e u s e d . T h e r e w a s d u s t s u p p r e s s i o n
b y w e t d r i l l i n g n o r w e r e t h e r e d u s t c o l l e c t o r s o n a n y o f t h e d r i l l s . A i r
s a n ^ j l i n g r e s u l t s s h o w e d t h a t d u s t c o u n t s i n m i l l i o n s o f p a r t i c l e s p e r
c u b i c f o o t o f a i r ( i n p p c f ) w e r e 2 t o 3 0 t i m e s t h e C a l i f o r n i a m a x i m u m
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a c c e p t a b l e c o n c e n t r a t i o n ( MA C ) . T h e m a s s p e r c e n t a g e o f f r e e s i l i c a i n t h e
r o c k b e i n g d r i l l e d w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e MA C f r o m t h e d u s t p a r t i c l e
c o u n t .
I n t h e s a m e r e p o r t , d u s t m o n i t o r i n g r e s u l t s a t n i n e C a l i f o r n i a t u n n e l
c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s w e r e r e p o r t e d . I n t h e t w o t u n n e l s w i t h t h e h i g h e s t
d u s t c o u n t s a m o n g t h e n i n e s t u d i e d , d u s t c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m
o n e - h a l f t o t w o t i m e s t h e MA C a t o n e t u n n e l
,
a n d f o u r t o s e v e n t i m e s t h e
MA C a t a n o t h e r . P a r t i c l e c o u n t s w e r e b e l o w t h e MA C a t t h e o t h e r s e v e n
t u n n e l p r o j e c t s . T h e a u t h o r s o b s e r v e d t h a t t h e s i l i c o s i s h a z a r d w a s
f a i r l y w e l l c o n t r o l l e d i n t h e t u n n e l s p r i m a r i l y b y e n f o r c e d w e t d r i l l i n g .
D i l u t i o n v e n t i l a t i o n , r e q u i r e d i n t h e t u n n e l s t o c o n t r o l d i e s e l e m i s s i o n s ,
f u r t h e r r e d u c e d d u s t e x p o s u r e .
B u r n s e t a l . c o n c l u d e d t h a t a t a b o v e g r o u n d h i g hw a y c o n s t r u c t i o n s i t e s
"
t r a c k d r i l l c r e w s m a y o f t e n b e e x p o s e d t o u n s a f e d u s t l e v e l s
a n d . . . c o n t r o l s a r e n e c e s s a r y .
"
A f t e r B u r n s
,
s i l i c a e j c p o s u r e a t h i g h w a y
c o n s t r u c t i o n s i t e s i s n o t m e n t i o n e d a g a i n i n d e t a i l i n t h e l i t e r a t u r e
f o u n d , u n t i l 1 9 9 4
="
.
R o c k d r i l l i n g a n d o t h e r e ei r t h mo v i n g j o b s i n s u r f a c e m i n e s i n v o l v e
w o r k p r a c t i c e s a n d d u s t e j q j o s u r e s s i m i l a r t o t h o s e a t c o n s t r u c t i o n
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s i t e s
^
. T h e l i t e r a t u r e i s r e l a t i v e l y p l e n t i f u l r e g a r d i n g s u r f a c e c o a l
m i n e r s . A s a r e s u l t , a r t i c l e s w e r e r e v i e w e d t h a t d e s c r i b e t h e p r o g r e s s i o n
o f a w a r e n e s s o f t h e h a z a r d o f s i l i c a e acp o s u r e f o r a b o v e g r o u n d m i n e r s , i n
a d d i t i o n t o t h o s e t h a t a d d r e s s c o n s t r u c t i o n d i r e c t l y .
P a r o b e c k a n d T o i n b
^
e v a l u a t e d r e s p i r a b l e d u s t s a i n p l i n g d a t a g a t h e r e d
b y t h e M i n e S a f e t y a n d H e a l t h A d m i n i s t r a t i o n ( MSH A ) . Op e r a t o r s o f s u r f a c e
m i n e s o r s u b s u r f a c e m i n e s w i t h s u r f a c e w o r k a r e a s c o l l e c t e d s a m p l e s a n d
s
'
o b m i t t e d t h e m t o MS H A f o r a n a l y s i s , a s r e q u i r e d b y t h e M SH A c t o f
1 9 6 9
^ ^
. T w o m i l l i g r a m s o f r e s p i r a b l e d u s t p e r c u b i c m e t e r o f a i r ( 2 . 0
m g / m
"^
) w a s e s t a b l i s h e d a s t h e f u l l s h i f t P e r m i s s i b l e E x p o s u r e L i m i t
( P E L ) b y MS H A .
O v e r 6 6 , 0 0 0 s a n ^ i l e s w e r e s u b m i t t e d t o M SH A f r o m A p r i l t o D e c e mb e r o f
1 9 7 2 , t h e f i r s t s e v e n m o n t h s t h a t t h e s a n ^ j l i n g r e q u i r e m e n t s w e r e i n
e f f e c t . L e s s t h a n 9 % o f t h o s e s a mp l e s w e r e a b o v e 2 . 0 mg / m
^
a n d o v e r 8 0 %
w e r e e q u a l t o o r b e l o w 1 . 0 m g / m
^
. T h e a v e r a g e ( m e a n , m e d i a n o r m o d e n o t
s p e c i f i e d ) f o r a l l s a n ^ s l e s w a s 0 . 8 xc^ / m
^
. A s a r e s u l t , t h e a u t h o r s
p r e d i c t e d t h a t s u r f a c e m i n e r s h a d a l o w r i s k o f d e v e l o p i n g c o a l w o r k e r s
p n e u m o c o n i o s i s ( C WP ) .
P a r o b e k a n d T c a n b n o t e d t h a t t h e MS H A s t a n d a r d o f 2 . 0 m g / m
^
i s
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a d j u s t e d d o w n w a r d w h e r e t h e s i l i c a c o n t e n t o f t h e d u s t e x c e e d s 5% . N o
d a t a w e r e a v a i l a b l e f r o ra t h e s u r f a c e m i n i n g o p e r a t i o n s d e t a i l i n g t h e
p r e s e n c e o f q u a r t z i n t h e s a mp l e s s u b m i t t e d . T h e a u t h o r s r e f e r r e d t o
e x i s t i n g MS H A d a t a f r o m s u b s u r f a c e c o a l m i n e s w h e r e s i l i c a c o n c e n t r a t i o n s
w e r e a b o v e 5 % f o r o n l y 1 % t o 1 1 % p e r c e n t o f s a mp l e s s u i x n i t t e d f o r t h r e e
u n d e r g r o u n d c o a l m i n i n g o p e r a t i o n s .
T h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h e x a m i n e d t h e
r e s p i r a t o r y h e a l t h o f 1 , 4 3 8 m i n e r s w o r k i n g i n 8 s u r f a c e m i n e s i n 1 9 7 2 .
F a i r m a n e t a l . r e p o r t e d t h e d a t a .
' *
C h e s t r a d i o g r a p h s s h o w e d t h a t 5 9
m i n e r s ( 4 % ) h a d s o me e v i d e n c e o f C WP . O n l y s e v e n o f t h e 5 9 m i n e r s h a d
c a t e g o r y 2 o r h i g h e r p n e u m o c o n i o s i s
"
^
, a n d 4 o f t h o s e 7 h a d l o g g e d 1 5 t o
2 8 y e a r s w o r k i n g i n s u b s u r f a c e m i n e s . L o o k i n g a t t h e e n t i r e s a m p l e o f
w o r k e r s w h o h a d n e v e r w o r k e d i n a s u b s u r f a c e m i n e , 2 . 5 % s h o w e d s o m e
r a d i o g r a p h i c e v i d e n c e o f C WP .
N I O S H
^
d e s c r i b e s c a t e g o r i e s f o r t h e c l a s s i f i c a t i o n o f r a d i o g r a p h i c
c h a n g e s a s s o c i a t e d w i t h t h e i n h a l a t i o n o f a l l t y p e s o f m i n e r a l d u s t .
C a t e g o r y 0 r e f e r s t o t h e a b s e n c e o f o p a c i t i e s o r f e w e r o p a c i t i e s t h a n
c a t e g o r y 1 . C a t e g o r y 1 s h o w s s m a l l r o u n d e d o p a c i t i e s , f e w i n n i i n ib e r , a n d
w i t h n o r m a l l u n g ma r k i n g s u s u a l l y v i s i b l e . C a t e g o r y 2 s h o w s n u m e r o u s
s m a l l , r o u n d e d o p a c i t i e s w i t h n o r m a l l u n g ma r k i n g s s t i l l v i s i b l e , a n d
C a t e g o r y 3 s h o w s v e r y n u m e r o u s s m a l l r o u n d e d o p a c i t i e s w i t h t h e n o r ma l
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l u n g m a r k i n g s p a r t l y o r t o t a l l y o b s c u r e d . C a t e g o r y 2 o r g r e a t e r
p n e u m o c o n i o s i s c a n r a p i d l y b e c c an e p r o g r e s s i v e m a s s i v e f i b r o s i s ( M CF ) . PMF
c a n r e s u l t i n s i g n i f i c a n t l o s s o f p u l m o n a r y f u n c t i o n a n d p r e m a t u r e
d e a t h
'
'
.
I n t h e i r r e p o r t , F a i r m a n e t a l . t h e n c i t e d P a r o b e k a n d T o mb
'
s
^
m o n i t o r i n g d a t a t o c o n c l u d e t h a t
" l o w c o n c e n t r a t i o n s o f r e s p i r a b l e d u s t i n
U . S . s u r f a c e m i n e s m i t i g a t e a g a i n s t t h e d e v e l o p me n t o f CWP i n s u r f a c e
m i n e r s . " " C u r r e n t s u r f a c e m i n i n g t e c h n i q u e s e i r e n o t l i k e l y t o l e a d t o t h e
d e v e l o p me n t o f p n u e m o c o n i o s i s .
"
T h e f i n d i n g s o f F a i r m a n e t a l . a n d P a r o b e k a n d T o mb a r e c i t e d a s
e v i d e n c e o f t h e m i s c o n c e p t i o n , l a s t i n g u n t i l t h e e a r l y 1 9 8 0
'
s , t h a t
s u r f a c e d r i l l e r s w e r e n o t a t r i s k o f o v e r e x p o s u r e t o c r y s t a l l i n e
s i l i c a
" ^ ' ^ ' ' - ^ ' ^
.
I n w h a t p r o v e d t o b e a n i mp o r t a n t s e n t i n e l c a s e . B a n k s e t a l .
^
r e p o r t e d r a p i d l y f a t a l a c u t e s i l i c o s i s i n a 3 4 y e a r o l d d r i l l o p e r a t o r w h o
w o r k e d i n a s u r f a c e c o a l m i n e . T h e m i n e r h a d o p e r a t e d a r o t a r y d r i l l i n
t h e m i n e f o r 5 y e a r s a n d h a d n o h i s t o r y o f w o r k i n g i n e n c l o s e d s p a c e s .
N i n e d r i l l c r e w w o r k e r s w h o h a d a t l e a s t 1 y e a r e x p e r i e n c e a t t h e s a m e
m i n e w e r e a l s o e x a m i n e d . S i mp l e s i l i c o s i s w a s i d e n t i f i e d i n 2 o f t h e 9
m i n e r s ; t h e s e t w o w o r k e r s h a d 4 a n d 6 y e a r s t e n u r e a t t h e m i n e .
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B a n k s e t a l . r e e v a l u a t e d t h e s a m e 1 9 7 2 M SH A d a t a o n t h e r e s p i r a t o r y h e a l t h
o f a b o v e g r o u n d m i n e r s t h a t w a s a n a l y z e d b y F a i r m a n e t a l .
*
B a n k s e t
a l . e x c l u d e d f r o m t h e i r s a m p l e 2 4 6 m i n e r s w h o h a d u n d e r g r o u n d e x p e r i e n c e
a n d f o u n d a s i g n i f i c a n t l y h i g h e r p r e v a l e n c e o f c a t e g o r y 1 o r g r e a t e r
p n e u m o c o n i o s i s a m o n g d r i l l c r e w me mb e r s ( 8 o f 1 2 8 , o r 6 % ) t h a n f o r a l l
o t h e r j o b d e s c r i p t i o n s ( 1 3 o f 1 0 6 4 , o r 1 % ) . T h e a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t
d r i l l c r e w me mb e r s w o r k i n g i n a b o v e g r o u n d m i n e s w e r e a t i n c r e a s e d r i s k o f
d e v e l o p i n g s i l i c o s i s .
A s a r e s u l t o f t h e r e p o r t b y B a n k s e t a l . Am a n d u s e t a l .
"
^
r e e v a l u a t e d t h e 1 9 7 2 MS H A d a t a o n t h e r e s p i r a t o r y h e a l t h o f s u r f a c e m i n e r s
o r i g i n a l l y s t u d i e d b y F a i r m a n e t a l .
' * '
T h r e e c a s e s o f c a t e g o r y 2 o r
g r e a t e r p n e u m o c o n i o s i s a n ra n g m i n e r s w i t h n o u n d e r g r o u n d e j c p e r i e n c e w e r e
i d e n t i f i e d b y t h e m . A m a n d u s e t a l . s h o w e d t h a t a l l 3 c a s e s o c c u r r e d i n
t h e o n l y a n t h r a c i t e c o a l m i n e a m o n g t h e e i g h t m i n e s s t u d i e d . I n a d d i t i o n ,
t h e p r e v a l e n c e o f c a t e g o r y 1 o r g r e a t e r p n e u m o c o n i o s i s w a s s i g n i f i c a n t l y
g r e a t e r f o r s u r f a c e o n l y w o r k e r s w i t h g r e a t e r t h a n 1 0 y e a r s o f r o c k
d r i l l i n g e x p e r i e n c e ( 5 o f 3 9 o r 1 2 . 8 % ) t h a n f o r s u r f a c e o n l y d r i l l e r s w i t h
l e s s t h a n 1 0 y e a r s o f r o c k d r i l l i n g e x p e r i e n c e { 1 o f 6 2 o r 1 . 6 % ) .
A l t h o u g h i t w a s m e n t i o n e d a s a p o s s i b l e e x t r a n e o u s e x p o s u r e , o n e o f t h e
t h r e e c a t e g o r y t w o c a s e s w a s e n p l o y e d f o r f o u r y e a r s a s a r o c k d r i l l e r o n
a r o a d c o n s t r u c t i o n c r e w . A ma n d u s e t a l . c o n c l u d e d t h a t a n t h r a c i t e m i n e r s
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; n i g h t b e a t g r e a t e r r i s k o f e j c p o s u r e t h a n b i t u m i n o u s m i n e r s a n d t h a t
t e n u r e a s a d r i l l o p e r a t o r w a s a f a c t o r i n t h e p r e v a l e n c e o f
p n u e mo c o n i o s i s .
I n 1 9 8 4 - 1 9 8 5 Am a n d u s e t a l . ® e x a m i n e d t h e r e s p i r a t o r y h e a l t h a n d
c o l l e c t e d o c c u p a t i o n a l h i s t o r i e s f o r 1 0 6 1 s u r f a c e c o a l m i n e r s a n d c o c l L
p r o c e s s o r s f o r m 3 1 m i n e s a n d p l a n t s i n t h e a n t h r a c i t e c o a l r e g i o n o f
P e n n s y l v a n i a . A s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p w a s i d e n t i f i e d b e t w e e n y e a r s o f
e j q s e r i e n c e a s a h i g h w a l l ( r o c k ) d r i l l o p e r a t o r o r h e l p e r a n d t h e p r e s e n c e
o f c a t e g o r y 1 o r g r e a t e r s m a l l o p a c i t i e s i d e n t i f i e d b y r a d i o g r a p h .
P r e v a l e n c e o f c a t e g o r y 1 o r g r e a t e r , s m a l l o p a c i t i e s w a s 2 . 7 % f o r w o r k e r s
w i t h 0 y e a r s e x p e r i e n c e a s a h i g hw a l l d r i l l o p e r a t o r o r h e l p e r , 6 . 5 % f o r
1 t o 9 y e a r s e x p e r i e n c e , 2 5 . 0 % f o r 1 0 t o 1 9 y e a r s e x p e r i e n c e , a n d 5 5 . 6 %
f o r 2 0 o r m o r e y e a r s e sc p e r i e n c e . P u l m o n a r y f u n c t i o n d e c r e m e n t s w e r e a l s o
s i g n i f i c a n t l y r e l a t e d t o t e n u r e a s a d r i l l o p e r a t o r o r h e l p e r .
I n a 1 9 9 0 r e p o r t , P i a c i t e l l i e t a l .
"^ "
l o o k e d a t M SH A e x p o s u r e
m o n i t o r i n g d a t a g e n e r a t e d f r c an m i n e o p e r a t o r s a n d M SH A i n s p e c t o r s a t
s u r f a c e c o a l m i n e s f r o m 1 9 8 2 t o 1 9 8 6 . S i l i c a a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d b y
MS H A f o r a n y o f t h e s e s m np i e s t h a t h a d a r e s p i r a b l e d u s t m a s s o f 0 . 5
m g / m
^
o r g r e a t e r . T h i s i s t h e f i r s t MSH A d a t a w h e r e t h e s i l i c a c o n t e n t
o f r e s p i r a b l e d u s t s a m p l e s f r o m s u r f a c e m i n e s i s a v a i l a b l e .
p . 1 0
T h i s M SH A d a t a r e v e a l e d t h a t o f 3
,
7 4 3 r e s p i r a b l e q u a r t z s a i r 5> l e s
c o l l e c t e d d u r i n g t h e s t u d y p e r i o d , 3 3 % e x c e e d e d t h e M SH A P E L o f 0 . 0 7 2
m g /
'
i n
^
a n d 3 9 % w e r e h i g h e r t h a n t h e N I O SH r e c o mm e n d e d e x p o s u r e l i m i t
( R E L ) o f 0 . 0 5 0 mg / m
^
. B u l l d o z e r o p e r a t o r s , d r i l l o p e r a t o r s a n d d r i l l
h e l p e r s h a d t h e h i g h e s t a v e r a g e e j ep o s u r e s . S e v e n t y - e i g h t p e r c e n t o f 6 8 3
h i g h w a l l d r i l l o p e r a t o r s a i t i s l e s w e r e h i g h e r t h a n t h e P E L , a n d 8 4 %
e x c e e d e d t h e N I O SH R E L . T h e a v e r a g e { m e a n , m e d i a n o r m o d e n o t r e p o r t e d )
o f 6 8 3 s a m p l e s w a s 0 . 3 2 mg / m
^
. S e v e n t y
- s e v e n p e r c e n t o f 5 3 r o c k d r i l l
h e l p e r s
'
s a m p l e s e x c e e d e d t h e P E L , a n d 8 5 % w e r e h i g h e r t h a n t h e R EL
( a v e r a g e 0 . 3 6 mg / m
^
) . B u l l d o z e r o p e r a t o r s h a d a n a v e r a g e e x p o s u r e o f
0 . 1 7 mg /
^
. F i f t y
- f o u r p e r c e n t o f 6 0 8 b u l l d o z e r o p e r a t o r s a n p l e s w e r e
a b o v e t h e P E L , a n d 6 3 % w e r e a b o v e t h e R E L . W h i l e t h e a v e r a g e r e s p i r a b l e
s i l i c a c o n c e n t r a t i o n e x c e e d e d t h e s i l i c a P E L f o r a l l o f t h e s e j o b
d e s c r i p t i o n s , t h e a v e r a g e r e s p i r a b l e d u s t c o n c e n t r a t i o n w a s l e s s t h a n 6 5 %
o f t h e r e s p i r a b l e d u s t P E L ( 2 . 0 rn g Xra
"^
) f o r a l l j o b d e s c r i p t i o n s .
P i a c i t e l l i e t a l . s t a t e d t h a t t h i s d a t a s u p p o r t e d t h e f i n d i n g s o f B a n k s e t
a l . a n d A ma n d u s e t a l . t h a t s u g g e s t a n i n c r e a s e d s i l i c a e s ^ x D s u r e r i s k f o r
t h o s e e mp l o y e d i n a b o v e g r o u n d d r i l l i n g j o b s .
I n 1 9 9 2 N I O SH i s s u e d a d o c u m e n t t i t l e d ,
"
A l e r t : R e q u e s t f o r A s s i s t a n c e
i n P r e v e n t i n g S i l i c o s i s a n d D e a t h s i n R o c k D r i l l e r s
" ^ ^
. T h e a l e r t w a s
i s s u e d i n o r d e r t o m a k e e an p l o y e r s , u n i o n r e p r e s e n t a t i v e s , a n d o t h e r s a w a r e
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o f t h e h a z a r d a s s o c i a t e d w i t h r o c k d r i l l i n g s o t h a t d r i l l e r s a n d o t h e r
w o r k e r s e x p o s e d t o d r i l l d u s t c o u l d b e p r o t e c t e d .
T w e n t y
- t h r e e c a s e s o f a c u t e a n d c h r o n i c s i l i c o s i s c a u s e d b y e x p o s u r e
t o c r y s t a l l i n e s i l i c a w e r e c i t e d f r o m f o u r r e p o r t s ,
^ ^ " ^ ^ - ^ ^ i n c l u d i n g
t h o s e r e p o r t e d b y B a n k s e t a l .
^
M o s t o f t h e c a s e s i n v o l v e d p r o g r e s s i v e
m a s s i v e f i b r o s i s t h a t w e r e f a t a l o r h a d t h e p o t e n t i a l t o b e f a t a l .
I n t h e a l e r t , N I O SH l i s t e d t h e c o n d i t i o n s t h a t f a v o r t h e d e v e l o p m e n t
o f s i l i c o s i s f o r r o c k d r i l l e r s :
- T h e p r e s e n c e o f r e s p i r a b l e s i l i c a d u s t .
- I n a d e q u a t e d u s t c o n t r o l m e a s u r e s .
- I n a d e q u a t e r e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n .
- T h e a b s e n c e o f a d e q u a t e a i r m o n i t o r i n g p r o g r a m s f o r r e s p i r a b l e d u s t .
A l l o f t h e s e c o n d i t i o n s e x i s t e d a t t h e N o r t h W a k e E x p r e s s w a y c o n s t r u c t i o n
p r o j e c t e v a l u a t e d i n t h i s s t u d y .
I n r e g a r d t o h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s . T h e A l e r t m e n t i o n e d t h e
h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s s t u d y b y B u r n s e t a l . i n 1 9 6 2 . O p e r a t o r s o f
e a r t h mo v i n g e q u i p m e n t w e r e a l s o d e s c r i b e d a s b e i n g a t r i s k f o r e x p o s u r e .
I n 1 9 9 4 L i n c h a n d Co c a l i s d e s c r i b e d s i l i c o s i s p r e v e n t i o n i n t h e
c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y a s a n e m e r g i n g i s s u e
"^ ^
. T h i s a r t i c l e i s t h e f i r s t
p . 1 2
s i n c e B u r n s e t a l . i n 1 9 6 2 t o a d d r e s s s i l i c a e x p o s u r e a t h i g h w a y
c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s .
L i n c h r e p o r t e d s e v e r a l c o n d i t i o n s t h a t m a k e i t d i f f i c u l t t o
c h a r a c t e r i z e s i l i c a e x p o s u r e r i s k f o r c o n s t r u c t i o n w o r k e r s :
- A t r a n s i e n t w o r k f o r c e .
- T h e u n c e r t a i n t y i n v o l v e d w i t h i n f r e q u e n t s a joti p l i n g u s e d t o i d e n t i f y
o v e r e j q po s u r e , d u e m a i n l y t o v a r i a b l e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .
- S a i t^ j l i n g b i a s t h a t i s i n t r o d u c e d w h e n d r i l l o p e r a t o r s a l t e r t h e i r
w o r k p r a c t i c e s t o a v o i d e x p o s u r e d u r i n g s a i i 5 ) l i n g .
A l l o f t h e s e d i f f i c u l t i e s w e r e e v i d e n t d u r i n g t h i s s t u d y .
L i n c h s t a t e s t h a t m e d i c a l m o n i t o r i n g , e n g i n e e r i n g c o n t r o l s , t r a i n i n g
a n d r e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n m u s t b e c o mb i n e d w i t h s a m p l i n g t o p r e v e n t
s i l i c o s i s . T h e M SH A r e g u l a t o r y a p p r o a c h u p t o t h e t i m e o f t h i s s t u d y
i n v o l v e d e s s e n t i a l l y a n a i r m o n i t o r i n g p l a n t o p r e v e n t o v e r e x p o s u r e .
M i n e s a n d q u a r r i e s i n t h e U n i t e d S t a t e s a r e s u b j e c t t o t h e
r e q u i r e am e n t s i n t h e M SH A s t a n d a r d . E a c h m i n e o r q u a r r y i s i n s p e c t e d
t w i c e a n n u a l l y b y a n M SH A i n s p e c t o r . T h e m i n e o p e r a t o r i s r e q u i r e d t o
c o l l e c t a i r s a m p l e s f o r r e s p i r a b l e d u s t a n d r e s p i r a b l e c r y s t a l l i n e s i l i c a
a c c o r d i n g t o a s a m p l i n g p l a n o u t l i n e d b y t h e i n s p e c t o r . T h e o b j e c t i v e o f
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t h e s a m p l i n g p l a n i s t o i d e n t i f y a n d m o n i t o r e x p o s u r e f o r t h e w o r k e r s w i t h
t h e h i g h e s t d u s t e sj p o s u r e .
I n 1 9 9 4 M SH A p r o m u l g a t e d r e g u l a t i o n s f o r
"
A b r a s i v e B l a s t i n g a n d D r i l l
D u s t Co n t r o l "
' ^ ^
. M SH A a c k n o w l e d g e d t h e u n c e r t a i n t y i n v o l v e d w i t h a i r
s a n 5 > l i n g :
"
t h e h a z a r d a s s o c i a t e d w i t h d r i l l i n g o p e r a t i o n s i s s o s e r i o u s
a n d t h e e x p o s u r e s o v a r i a b l e t h a t a p e r m i s s i b l e e x p o s u r e l i m i t a l o n e
c a n n o t b e r e l i e d u p o n a s t h e p r i m a r y m e a n s o f c o n t r o l l i n g d r i l l d u s t
e x p o s u r e .
"
( p . 8 3 2 4 ) . T h e r u l e i s a w o r k p r a c t i c e s t a n d a r d t h a t r e q u i r e s
"
h o l e s b e c o l l a r e d a n d d r i l l e d w e t , o r o t h e r e f f e c t i v e d u s t c o n t r o l
m e a s u r e s b e u s e d " . I f a n i n s p e c t o r o b s e r v e s a d r i l l g e n e r a t i n g a v i s i b l y
d e n s e c l o u d o f d u s t
,
h e c o u l d d e c i d e t h a t " e f f e c t i v e d u s t c o n t r o l
m e a s u r e s
"
a r e n o t i n u s e a n d i s s u e a c i t a t i o n i n t h e a b s e n c e o f o r i n
s p i t e o f e x p o s u r e m o n i t o r i n g d a t a .
I n N o r t h Ca r o l i n a , m i n e s a n d q u a r r i e s h a v e b e e n r e g u l a t e d b y t h e D u s t y
T r a d e s A c t s i n c e 1 9 3 0 . I n d u s t r i a l h y g i e n i s t s w i t h t h e N o r t h C a r o l i n a
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t , H e a l t h a n d N a t u r a l R e s o u r c e s ( N d ^ H N R ) ,
D i v i s i o n o f E p i d a n i o l o g y , i d e n t i f y N o r t h C a r o l i n a i n d u s t r i e s t h a t h a v e
o c c u p a t i o n a l e sq x s s u r e s k n o w n t o p r e s e n t t h e r i s k o f s i l i c o s i s o r
a s b e s t o s i s t o t h e w o r k e r
^ ° ' ^ ^
. T h e s e i d e n t i f i c a t i o n s a r e m a d e o n b e h a l f
o f t h e N o r t h Ca r o l i n a I n d u s t r i a l Co mm i s s i o n w h i c h h a s p r i m a r y
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r e s p o n s i b i l i t y f o r t h e p r o g r a m b u t d e a l s s p e c i f i c a l l y w i t h w o r k e r
c o mp e n s a t i o n c l a i m s . O t h e r i n d u s t r i e s c l a s s i f i e d a s d u s t y t r a d e s i n c l u d e
f o u n d r i e s a n d mo n vu n e n t ( g r a v e s t o n e ) f a b r i c a t i o n .
S o m e o f t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e D u s t y T r a d e s P r o g r a m a r e a s f o l l o w s :
- P r e - e m p l o y m e n t p h y s i c a l s a n d w o r k h i s t o r i e s f o r n e w e n ^ s l o y e e s
- A n n u a l p h y s i c a l e x a m i n a t i o n s a n d r a d i o g r a p h s f o r a l l d u s t y
t r a d e s w o r k e r s . E x a m s a r e c o n d u c t e d a n d r a d i o g r a p h s a r e r e a d
b y a m e d i c a l a d v i s o r y c o m m i t t e e o n c o n t r a c t w i t h D E H N E
- I n d u s t r i a l h y g i e n i s t s c o n d u c t s u r v e y s a t i n d u s t r i e s a t t h e
r e q u e s t o f t h e e mp l o y e r o r t h e I n d u s t r i a l C o mm i s s i o n . S u r v e y s
t y p i c a l l y i n c l u d e e x p o s u r e m o n i t o r i n g .
H i g h w a y c o n s t r u c t i o n i s n o t c u r r e n t l y i n c l u d e d am o n g t h e N C d u s t y
t r a d e s
^ "^
.
O n e p u r p o s e o f t h i s i n v e s t i g a t i o n w a s t o i d e n t i f y w h e t h e r
c e r t a i n j o b d e s c r i p t i o n s i n t h e h i g h w a y c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y s h o u l d b e
i n c l u d e d .
H i g h w a y c o n s t r u c t i o n e ra p l o y e r s a r e s u b j e c t t o t h e O S H A S t a n d a r d s f o r
t h e Co n s t JTU c t i o n I n d u s t r y
^ '
. T h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y s t a n d a r d
r e q u i r e s t h e e n 5 > l o y e r t o a v o i d w o r k e r e x p o s u r e t o s i l i c a i n e x c e s s o f t h e
"
T h r e s h o l d L i m i t V a l u e s ( T L V ) o f A i r b o r n e Co n t a m i n a n t s f o r 1 9 7 0
"
e s t a b l i s h e d b y t h e A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l
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H y g i e n i s t s ( A C G I H )
^ ^
, T h e 1 9 7 0 T L V f o r r e s p i r a b l e s i l i c a , i n ra p p c f , i s
b a s e d o n a n o u t d a t e d i m p i n g e r s a n p l i n g m e t h o d . T h e 1 9 9 4 - 1 9 9 5 A CX3I H
T L V
"^ "
, w h i c h i s t h e s a m e a s t h e PE L i n t h e O SH A O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d
H e a l t h S t a n d a r d s f o r G e n e r a l I n d u s t r y , i s 0 . 1 0 i n g \ m
^ c i a >
_
T h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f L a b o r p r e d i c t e d t h a t m a n u f a c t u r i n g
f a c i l i t i e s i n N C t h a t h a v e t h e " h i g h e s t l i k e l i h o o d o f e x p o s u r e t o h e a l t h
h a z a r d s " c o u l d e sq s e c t a g e n e r a l s a f e t y a n d h e a l t h i n s p e c t i o n o n c e e v e r y
t h r e e y e a r s .
^ ^
. I n s p e c t i o n o f c o n s t r u c t i o n w o r k s i t e s i s b a s e d u p o n
"
r e c e n t h i s t o r i c a l e x p e r i e n c e a n d a n a s s e s s m e n t o f p r o p e r s a f e t y c o v e r a g e
i n N o r t h C a r o l i n a ,
"
I t i s c l e a r t h a t s u r f a c e r o c k d r i l l e r s a n d o t h e r
w o r k e r s s u c h a s b u l l d o z e r a n d p a n o p e r a t o r s i n m i n e s a n d q u a r r i e s a r e a t
r i s k o f s i l i c a e x p o s u r e s t h a t l e a d t o t h e d e v e l o p me n t o f s i l i c o s i s .
Wo r k e r s i n t h e h i g h w a y c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y p e r f o r m i n g s i m i l a r t a s k s m a y
a l s o b e a t r i s k o f o v e r e sqo o s u r e .
'
Wh i l e m i n e a n d q u a r r y w o r k e r s
' h e a l t h a n d e sq j o s u r e a r e c l o s e l y
m o n i t o r e d i n N o r t h C a r o l i n a b y M SH A a n d t h e D u s t y T r a d e s P r o g r a m ,
o v e r s i g h t a t h i g h w a y c o n s t r u c t i o n s i t e s , i n t h e f o r m o f O S H A i n s p e c t i o n s
a n d t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y s t a n d a r d , i s i n s i g n i f i c a n t b y c o m p a r i s o n .
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T H E N O R T H WA K E E X P R E S SWA Y C O N S T R U C T I O N P R O J E C T
T h i s s t u d y w a s c o n d u c t e d a t t h e f i r s t p h a s e o f t h e N o r t h Wa k e
E x p r e s s w a y ( N WE ) c o n s t r u c t i o n s i t e i n w e s t e r n Wa k e C o u n t y , N o r t h
C a r o l i n a . T h e c o n s t r u c t i o n p r o j e c t w a s a w a r d e d b y b i d t o a c o n t r a c t o r b y
t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f T r a n s p o r t a t i o n ( D O T ) . T h e D e p a r t m e n t o f
T r a n s p o r t a t i o n i s r e s p o n s i b l e f o r t h e p r o j e c t d e s i g n , b i d s p e c i f i c a t i o n s
a n d o v e r s i g h t o f c o n s t r u c t i o n .
T h e f i r s t p h a s e o f t h e p r o j e c t c c ai ^ s r i s e d a p p r o x i m a t e l y 2 1 \ 4 m i l e s o f
m u l t i - l a n e l i m i t e d a c c e s s h i g h w a y o r i g i n a t i n g a t I n t e r s t a t e 4 0 , 1 \ 2 m i l e
e a s t o f P a g e R o a d ( S . R - 1 9 7 3 ) , p r o c e e d i n g t o t h e n o r t h , a p p r o x i m a t e l y
p a r a l l e l t o P a g e r o a d , c r o s s i n g N e l s o n R o a d ( S . R . 1 5 4 2 ) , a n d t e r m i n a t i n g
1 \ 4 m i l e n o r t h o f G l o b e r o a d ( S . R . 1 6 4 4 ) . C o n s t r u c t i o n o f t h e r o a d b e d i s
b y a s i n g l e N C c o n t r a c t o r e mp l o y i n g b e t w e e n 1 0 a n d 2 5 h e a v y e q u i p m e n t
o p e r a t o r s a n d r o c k d r i l l e r s a t t h e s i t e b e t w e e n M a r c h a n d N o v e m b e r , 1 9 9 4 .
R o c k d r i l l i n g a n d e a r t h n ra v i n g o p e r a t i o n s c e a s e d i n D e c e m b e r , 1 9 9 4 , f o r
t h e s e a s o n .
T h e NWE s i t e s t r a d d l e s e a s t e r n D u r h a m a n d w e s t e r n W a k e C o u n t i e s i n
c e n t r a l N o r t h C a r o l i n a . G e o l o g i c a l l y , t h e s i t e i s l o c a t e d w i t h i n t h e
D u r h a m T r i a s s i c b a s i n
^ " *
. T h i s a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 0 s q u a r e k i l c sn e t e r b a s i n
w a s f o r m e d d u r i n g t h e e a r l y M e s o z o i c e r a a n d f i l l e d w i t h n o n m a r i n e
s e d i m e n t d u r i n g t h e T r i a s s i c e r a . R o c k a t t h e NW E s i t e i s s e d i m e n t a r y
s a n d s t o n e w i t h a f e w n a r r o w i g n e o u s d i a b a s e i n t r u s i o n s . Qu a r t z i s t h e
d o m i n a n t c o n s t i t u e n t o f t h e s a n d s t o n e .
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C o n s o l i d a t e d r o c k i s o v e r l a i n b y a t h i n l a y e r o f u n c o n s o l i d a t e d
m a t e r i a l ( s o i l a n d w e a t h e r e d r o c k ) a t t h e N WE s i t e . T h e " w h i t e s t o r e "
s o i l s e r i e s o v e r l i e s m o s t o f t h e s a n d s t o n e , a n d t h e
"
l i g n m n
"
s e r i e s
o v e r l i e s m o s t o f t h e d i a b a s e i n t i r u s i o n s
^ ^
. B o t h s o i l t y p e s a r e t h i n a n d
p o o r l y d r a i n e d . T h e s e c o n d i t i o n s r e q u i r e d c o n s i d e r a b l e r e mo v a l o f r o c k i n
o r d e r t o m a i n t a i n a c o n s i s t e n t r o a d g r a d e
^ ^
.
E q u i p m e n t i n u s e o n t h e s i t e i n c l u d e d D - 9 a n d D - 8 b u l l d o z e r s , a
f r o n t e n d l o a d e r
, p a n s c r a p e r s , d u n ^ i t r u c k s , t w o r o t a r y t r a c k r o c k d r i l l s
a n d t h r e e i n p a c t a i r t r a c k d r i l l s ( F i g u r e s 1 t h r o u g h 4 ) . B e c a u s e o f
c o n t i n u o u s e q u i p m e n t m a i n t e n a n c e a n d r e p a i r , a n d v a r y i n g n e e d , t h e n u i ri De r
o f e a c h e q u i p m e n t t y p e i n u s e v a r i e d f r o m d a y t o d a y .
B u i l d i n g a r o a d b e d i n v o l v e s e i t h e r l o w e r i n g o r r a i s i n g t h e s t i r f a c e
g r a d e t o m a k e a n e v e n r o a d s u r f a c e . L o w e r i n g t h e g r a d e i n v o l v e s s c r a p i n g
o f f u n c o n s o l i d a t e d ma t e r i a l t o n e a r t h e r o c k s u r f a c e , r o c k d r i l l i n g a n d
t h e p l a c e m e n t o f e s t p l o s i v e s , b l a s t i n g t h e r o c k , a n d o v e r b u r d e n r s n o v a l .
R e m o v a l o f s o i l a n d w e a t h e r e d r o c k w a s d o n e a t t h e NW E p r o j e c t f o r t h e
m o s t p a r t u s i n g p a n s c r a p e r s a n d b u l l d o z e r s ( F i g . 2 ) . T h e p a n s h a v e a b e d
mo u n t e d b e t w e e n t h e f r o n t a n d r e a r t i r e s . T h e l e a d i n g e d g e o f t h e b e d i s
o p e n a n d a t t h e l o w e s t p o i n t h a s a b l a d e a c r o s s t h e l e n g t h o f t h e
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o p e n i n g . A s t h e p a n mo v e s f o r w a r d , s o i l i s c a u g h t i n t h e b e d . Wh e n t h e
p a n e n c o u n t e r s h a r d e r m a t e r i a l a n d l o s e s t r a c t i o n , a b u l l d o z e r p u s h e s t h e
p a n f r o m t h e r e a r , u s u a l l y u n t i l t h e b e d o f t h e p a n i s f u l l a n d l i f t e d , i n
o r d e r t o t r a n s p o r t t h e ma t e r i a l t o a n o t h e r s i t e . A t t h e N WE p r o j e c t a
s i n g l e b u l l d o z e r w a s u s u a l l y d e d i c a t e d t o s e r v i n g t h r e e o r f o u r p a n s f o r
t h e f u l l w o r k s h i f t
T h e r e w a s c o n s i d e r a b l e d u s t g e n e r a t e d b y t h e p a n s a n d t h e b u l l d o z e r
( F i g u r e 3 ) . B e c a u s e t h e b u l l d o z e r o p e r a t o r w a s b e h i n d t h e p o i n t w h e r e t h e
m o s t o f t h e d u s t w a s g e n e r a t e d ( t h e p a n b l a d e ) , h e mo v e d i n t o t h e d u s t
c l o u d w h i l e m o v i n g f o r w a r d . T h e b u l l d o z e r t r a c k s a l s o g e n e r a t e d d u s t ,
o f t e n g r i n d i n g o n r o c k . T h e p a n o p e r a t o r w a s u s u a l l y i n f r o n t o f t h e d u s t
g e n e r a t i o n p o i n t , m o v i n g f o r w a r d . T h e r e w a s n o du s t c o n t r o l e q u i p m e n t n o r
w e r e t h e r e o p e r a t o r e n c l o s u r e s o n t h e p a n s o r t h e b u l l d o z e r s a t t h e N WE
s i t e .
A w a t e r t r u c k d i d , a t t i m e s , w a t e r t h e r o a d b e d t h a t w a s u s e d b y
v a r i o u s v e h i c l e s t o m o v e a b o u t t h e c o n s t r u c t i o n s i t e . W a t e r w a s n o t u s e d
t o s u p p r e s s d u s t d u r i n g s c r a p i n g o p e r a t i o n s . A t m o s t o f t h e a r e a s b e i n g
s c r a p e d , t h e t e r r a i n w a s t o o r o u g h f o r t h e w a t e r t r u c k t o a c c e s s .
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Wh e n s o i l h a d b e e n r e m o v e d , a n d c o n s o l i d a t e d r o c k p r e v e n t e d f u r t h e r
r e m o v a l b y t h e p a n s , b l a s t i n g w a s n e c e s s a r y t o l o w e r t h e g r a d e f u r t h e r .
N e s t s o f 1 0 t o 1 0 0 h o l e s w e r e d r i l l e d b y e i t h e r p n e u m a t i c i m p a c t d r i l l s
( a i r t r a c k d r i l l s ) o r s e l f c o n t a i n e d r o t a r y t r a c k d r i l l s ( F i g u r e s 3 a n d
4 ) t o a d e p t h o f 1 5 t o 4 0 f e e t . T h e h o l e s w e r e s p a c e d e v e n l y a b o u t t e n
f e e t a p a r t a n d a r r a n g e d i n a r e c t a n g u l a r p a t t e r n . A f t e r t h e h o l e s w e r e
d r i l l e d
,
e x p l o s i v e s w e r e l o a d e d i n t o e a c h h o l e , w i r e d i n s e q u e n c e a n d s h o t
( d e t o n a t e d ) .
T h e I n g e r s o l l R a n d E C M
- 3 5 0 a i r t r a c k d r i l l s i n u s e a t t h e N WE p r o j e c t
w e r e p o w e r e d b y mo b i l e d i e s e l a i r c c a n p r e s s o r s c o n n e c t e d t o t h e d r i l l b y a
p n e u ma t i c l i n e . T h e d r i l l c o n s i s t e d o f t h e t r a c k d r i v e a n d a n i n ^ j a c t
d r i l l . C o n ^ i r e s s e d a i r w a s b l o w n t h r o u g h t h e c e n t e r o f t h e d r i l l b i t i n
o r d e r t o b l o w d u s t a n d c u t t i n g s o u t o f t h e d r i l l h o l e o p e n i n g .
T h e a i r t r a c k d r i l l c o n t r o l s w e r e nm u n t e d o n t h e d r i l l b o o m . W h e n a t
t h e c o n t r o l s , t h e o p e r a t o r s t o o d w i t h i n s e v e r a l f e e t o f t h e d r i l l h o l e
o p e n i n g , w h i c h w a s w h e r e t h e d u s t o r i g i n a t e d . C o n t r o l s f o r t h e t r a c k
d r i v e w e r e a t t h e r e a r o f t h e d r i l l . T h e o p e r a t o r h a d t o b e a t t h e
c o n t r o l s d u r i n g n wD s t o f t h e d r i l l i n g p r o c e s s , o f t e n i n a v i s i b l e c l o u d o f
d u s t ( f i g . 5 ) .
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Du s t e j f p o s u r e w h i l e o p e r a t i n g t h e a i r t r a c k d r i l l s a t t h i s s i t e w a s
d e t e r m i n e d , i n p a r t , b y t h e w o r k p r a c t i c e s o f t h e d r i l l o p e r a t o r .
O p e r a t o r s w o u l d m a k e a n e f f o r t t o p o s i t i o n t h e m s e l v e s u p w i n d o f t h e d r i l l
h o l e o p e n i n g t o a v o i d t h e n u i s a n c e o f d u s t e j cp o s u r e , o r p e r h a p s t o a v o i d
e j c p o s u r e d u r i n g p e r s o n a l s a n d a l i n g . T h e d r i l l e r w a s n o t , a t t i m e s , a b l e t o
a v o i d t h e d u s t i f t h e r e w a s n o w i n d
,
i f t h e d r i l l c o u l d n o t b e p o s i t i o n e d
a s d e s i r e d
,
o r i f t h e r e w a s d u s t f r o m o t h e r d r i l l s o p e r a t i n g n e a r b y .
A l l o f t h e a i r t r a c k d r i l l s o n t l i i s s i t e w e r e e q u i p p e d w i t h o p t i o n a l
"
V a p o s o l
"
o r w a t e r m i s t d u s t s u p p r e s s i o n s y s t e m s . T h e ma n u f a c t u r e r a l s o
o f f e r e d " d r y t y p e
" d u s t c o l l e c t o r s a s a n o p t i o n f o r t h e s e d r i l l s . W a t e r
f r o m a n o n - b o a r d 3 0 g a l l o n t a n k w a s n e b u l i z e d i n t h e c o mp r e s s e d a i r s t r e a m
a n d w a s b l o w n o u t t h e c e n t e r o f t h e d r i l l b i t . Wa t e r u s e w a s r e g u l a t e d b y
t h e o p e r a t o r d u r i n g d r i l l i n g . E x c e s s i v e w a t e r u s e c a n c a u s e t h e d r i l l b i t
t o g e t b o g g e d d o w n a n d e v e n l o s t i n t h e d r i l l h o l e . A s a r e s u l t o p e r a t o r s
ma y h a v e b e e n r e l u c t a n t t o u s e w a t e r , o r m a y n o t h a v e h a d t h e e x p e r i e n c e
o r t r a i n i n g n e c e s s a r y t o u s e w a t e r t o c o n t r o l d u s t w h i l e o p e r a t i n g t h e
d r i l l e f f i c i e n t l y .
T h e r e w e r e t w o r o t a r y t r a c k d r i l l s i n u s e o n t h i s s i t e , a D r i l l t e c h
D 2 5K I I {D 2 5K ) a n d a n I n g e r s o l l - R a n d D M2 5 { D M2 5 ) . T h e t w o r o t a r y t r a c k
d r i l l s u s e d a t t h e N WE s i t e w e r e l a r g e r a n d f a s t e r t h a n t h e a i r t r a c k
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d r i l l s . A d i e s e l e n g i n e , m o u n t e d o n t h e d r i l l , d r i v e s a i r c c a i ip r e s s o r
p u n p s a n d h y d r a u l i c p u n p s t o p o w e r t h e d r i l l i n g a s s e ra b l y , t h e t r a c k d r i v e
a n d o t h e r s y s t e m s .
B o t h r o t a z y t r a c k d r i l l s w e r e m a n u f a c t u r e d w i t h o p t i o n a l d u s t
c o l l e c t i o n s y s t e m s . O n t h e D 2 5K t h e r e w a s a c o l l a r a r o u n d t h e d r i l l h o l e
o p e n i n g , a n d e x h a u s t v e n t i l a t i o n w a s u s e d t o i r ra v e t h e d u s t i n t o a c y c l o n e
a n d f i l t e r b a g d u s t c o l l e c t o r . A s i m i l a r d u s t c o l l e c t i o n s y s t e m h a d b e e n
r e m o v e d f r o m t h e D M 2 5 . B o t h d r i l l s h a d d r i l l c o n t r o l s t h a t w e r e l o c a t e d
i n s i d e c a b s t h a t c o u l d b e c l o s e d a n d p r e s s u r i z e d u s i n g t h e f o r c e d a i r
h e a t i n g a n d c o o l i n g s y s t e m s . W a t e r c o u l d b e u s e d f o r d u s t s u p p r e s s i o n b y
t h e s a m e m e a n s a s f o r t h e a i r t r a c k d r i l l s .
T h e c a b d o o r s w e r e w i r e d o p e n a n d t h e p o s i t i v e p r e s s u r e
v e n t i l a t i o n b l o w e r s w e r e i n c p e r a t i v e o n b o t h d r i l l s . C l o u d s o f v i s i b l e
d u s t w e r e g e n e r a t e d b y b o t h d r i l l s ( f i g s . 5 a n d 6 ) .
Wh e n t h e h o l e s w e r e d r i l l e d , a p o w d e r c r e w c o n s i s t i n g o f a n e x p l o s i v e s
s u p e r v i s o r a n d o n e t o t h r e e t e c h n i c i a n s l o a d e d t h e h o l e s w i t h e ^q s l o s i v e s .
T h e h o l e s w i t h i n a n e s t w e r e w i r e d t o g e t h e r a n d s h o t i n s e q u e n c e u s i n g
t i m e d e l a y e d f u s e s . A l t h o u g h t h e e x p l o s i v e s s u p e r v i s o r m a d e e v e r y e f f o r t
t o a v o i d i t o n t h i s s i t e , t h e p o w d e r c r e w d i d a t t i m e s h a v e t o w o r k w h e r e
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o n e o r m o r e d r i l l s w e r e o p e r a t i n g i n c l o s e e n o u g h p r o x i m i t y t o c a u s e t h e
c r e w t o b e e x p o s e d t o d u s t g e n e r a t e d b y t h e d r i l l .
A f t e r a n e s t o f h o l e s w a s s h o t , a b u l l d o z e r a n d a f r o n t e n d l o a d e r
w o r k e d t o l o a d t h r e e o r f o u r d u i r p t r u c k s t o r e m o v e t h e o v e r b u r d e n . T h e
b u l l d o z e r w o r k e d a t o p t h e o v e r b u r d e n p i l e , p u s h i n g s o i l a n d r o c k t o t h e
f r o n t e n d l o a d e r . T h e f r o n t e n d l o a d e r l o a d e d t h e d u i n p t r u c k s a n d t h e
o v e r b u r d e n w a s t r a n s p o r t e d t o a n o t h e r l o c a t i o n o n t h e s i t e .
B y o b s e r v i n g t h e o v e r b u r d e n r e i K sv a l p r o c e s s , i t a p p e a r e d t h a t t h e
b u l l d o z e r o p e r a t o r r e c e i v e d t h e g r e a t e s t e j cp o s u r e t o v i s i b l e d u s t , a m o n g
t h e o p e r a t o r s o f t h e t h r e e t y p e s o f e a r t h mo v i n g e q u i p m e n t i n v o l v e d i n t h e
p r o c e s s ( F i g u r e 2 ) . I n a d d i t i o n , t h e f r o n t e n d l o a d e r w a s e q u i p p e d w i t h
a n a i r c o n d i t i o n e d c a b , a n d t h e t r u c k s h a d e n c l o s e d c a b s w i t h h e a t c m l y .
T h e b u l l d o z e r s w e r e n o t e q u i p p e d w i t h e n c l o s e d c a b s .
W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e dm t ep t r u c k d r i v e r s , e s cp o s u r e n ra n i t o r i n g w a s
c o n d u c t e d f o r w o r k e r s i n a l l o f t h e j o b d e s c r i p t i o n s m e n t i o n e d a b o v e .
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ME T H OD S
P e r s o n a l s a m p l i n g f o r r e s p i r a b l e s i l i c a d u s t w a s c a r r i e d o u t f o r
h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s a t t h e NWE h i g h w a y c o n s t r u c t i o n s i t e , o n
s e v e n d i f f e r e n t d a t e s b e t w e e n S e p t e m b e r 9 a n d N o v e mb e r 1 5 , 1 9 9 4 .
S a i r p l e s w e r e c o l l e c t e d u s i n g p e r s o n a l s a m p l i n g p u n ^ J S c a l i b r a t e d t o
d r a w 1 . 7 l i t e r s o f a i r p e r m i n u t e t h r o u g h a s a n p l i n g a s s e mb l y c o n s i s t i n g
o f a 1 0 m m n y l o n c y c l o n e a n d a 5 l i m PV C f i l t e r l o a d e d i n a s i n g l e s t a g e
p l a s t i c c a s s e t t e . T h e s a i t ^ j l i n g a s s e m b l y w a s p l a c e d i n t h e w o r k e r s
b r e a t h i n g z o n e b y a t t a c h i n g i t t o h i s c l o t h i n g .
A n a l y s i s o f t h e s a i r p l e s w a s c o n d u c t e d b y R o c h e A n a l y t i c s L a b o r a t o r y o f
R i c hm o n d V i r g i n i a . N I O SH m e t h o d n u mb e r 0 6 0 0 w a s u s e d t o d e t e r m i n e f i l t e r
l o a d i n g ( r e s p i r a b l e d u s t ) . S i l i c a a n a l y s i s w a s d o n e b y p o w d e r X - r a y
d i f f r a c t i o n a s s p e c i f i e d i n N I O SH A n a l y t i c a l M e t h o d 7 5 0 0
"^ ^
. T h e
d e t e c t i o n l i m i t f o r s i l i c a d u s t w a s 0 . 0 2 mg . B e c a u s e o f a dm i n i s t r a t i v e
i s s u e s
,
t h e P u b l i c H e a l t h L a b o r a t o r y i n t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f
E n v i r o n m e n t
,
H e a l t h a n d N a t u r a l R e s o u r c e s p r o v i d e d g r a v i m e t r i c a n a l y s i s o f
t h e c a s s e t t e s f o r t h e f i r s t t w o s a m p l i n g e v e n t s . T h o s e c a s s e t t e s w e r e
t h e n s u b m i t t e d t o R o c h e A n a l y t i c s f o r s i l i c a a n a l y s i s .
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C a l i b r a t i o n o f t h e p v m ^ j s w a s c o n d u c t e d p r i o r t o e a c h s h i f t
( p r e - c a l i b r a t i o n ) u s i n g a p r i m a r y c a l i b r a t i o n s t a n d a r d (G i l l i a n C o r p .
a u t o m a t e d b u b b l e m e t e r ) . C a l i b r a t i o n w a s d o n e a t t h e e n d o f t h e s h i f t i n
t h e f i e l d w i t h a r o t o m e t e r ( p o s t - c a l i b r a t i o n ) . F l o w r a t e s w e r e c h e c k e d
w i t h t h e r o t ca n e t e r d u r i n g t h e s h i f t w h e n p o s s i b l e . P r e - c a l i b r a t i o n a n d
p o s t
- c a l i b r a t i o n w e r e d o n e w i t h a 5 u m c a s s e t t e i n l i n e . T h e r o t o m e t e r
w a s c a l i b r a t e d t o t h e p r i m a r y s t a n d a r d p r i o r t o t h e f i r s t d a y o f s a n p l i n g
a n d a f t e r t h e l a s t d a y o f s a m p l i n g .
F u l l s h i f t s a mp l e s w e r e c o l l e c t e d w h e n p o s s i b l e . S a n p l i n g w a s o f t e n
i n t e r r u p t e d w h e n a w o r k e r w o u l d c h a n g e j o b s d u r i n g t h e s h i f t o r b e c a u s e o f
o p e r a t i o n a l c h a n g e s o r e q u i pa n e n t b r e a k d o w n . S a i n p l e p u mp m a l f u n c t i o n s o r
f l o w i n t e r r u p t s , a n d d i f f i c u l t y l o c a t i n g w o r k e r s a l s o s h o r t e n e d s a n p l e
t i m e s . T h e s a n p l i n g d u r a t i o n w a s l e s s t h a n 4 2 0 m i n u t e s f o r 9 o f 3 7 s h i f t
s a m p l e s c o l l e c t e d .
T h e c o n s t r u c t i o n w o r k e r s w e r e a t l o c a t i o n s o n t h e s i t e s e p a r a t e d b y u p
t o 2 1 \ 4 m i l e s . Wo r k e r s w o u l d o f t e n c h a n g e l o c a t i o n s d u r i n g t h e s h i f t i f
a n e s t o f d r i l l h o l e s w a s c o m p l e t e d . T h e d i s t a n c e s e p a r a t i n g w o r k e r s , t h e
w o r k e r s ' m o b i l i t y o n t h e s i t e , a n d t h e n e e d t o c o l l e c t u p t o s e v e n s a n ^ s l e s
o n t h e s i t e c o n c u r r e n t l y m a d e i t d i f f i c u l t t o o b s e r v e t h e w o r k e r s a n d t o
m o n i t o r p u m p o p e r a t i o n w h i l e s a m p l e s w e r e b e i n g c o l l e c t e d .
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S a m p l e s w e r e n o t s u b m i t t e d f o r a n a l y s i s i f t h e f l o w r a t e d e v i a t e d b y
m o r e t h a n 5 % , i f t h e s a mp l i n g a s s e rhb l y w e r e i n v e r t e d a t a n y t i m e a f t e r
s a mp l i n g h a d b e g u n , o r i f t h e r e w a s a n i n d i c a t i o n o f p u m p f a i l u r e o r f l o w
i n t e r r u p t i o n .
B e t w e e n f o u r a n d s e v e n h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s w e r e m o n i t o r e d o n
e a c h s h i f t . 'R i e s a m p l i n g o b j e c t i v e w a s t o i d e n t i f y w o r k e r s t h a t w e r e
r e c e i v i n g t h e g r e a t e s t s i l i c a e x p o s u r e d o s e . Wo r k e r s w e r e m o n i t o r e d i n
d e s c e n d i n g p r i o r i t y a s f o l l o w s : d r i l l o p e r a t o r s , e x p l o s i v e s s u p e an ^ i s o r
( s h o o t e r ) , b u l l d o z e r o p e r a t o r ( o v e r b u r d e n r e mo v a l ) , b u l l d o z e r o p e r a t o r
( p a n p u s h i n g ) , o t h e r e q u i p m e n t o p e r a t o r ( p a n , f r o n t e n d l o a d e r ) , a n d
e x p l o s i v e s t e c h n i c i a n .
Ch a n g i n g c o n s t r u c t i o n o p e r a t i o n s d i c t a t e d h o w ma n y o f e a c h j o b
d e s c r i p t i o n w e r e m o n i t o r e d d u r i n g a n y s h i f t . P a n o p e r a t o r s w e r e n o t
s a n ^ j l e d a f t e r t h e f i r s t e v e n t b e c a u s e o f a n a p p a r e n t l a c k o f s i g n i f i c a n t
e x p o s u r e . T h e f r o n t e n d l o a d e r o p e r a t o r w a s s a n p l e d o n l y o n c e w h e n t h e
c a b a i r c o n d i t i o n i n g w a s i n o p e r a t i v e . T h e o p e r a t o r r e p o r t e d l i t t l e o r n o
a p p eu r e n t d u s t e x p o s u r e w h e n t h e c a b a i r c o n d i t i o n i n g w a s w o r k i n g .
O n e t o f o u r d r i l l s w e r e i n u s e d u r i n g a l l o r p a r t o f t h e s h i f t s t h a t
w e r e m o n i t o r e d . M o n i t o r i n g w a s d o n e f o r a l l o f t h e d r i l l o p e r a t o r s
w o r k i n g a p a r t i c u l a r s h i f t .
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F i l t e r c a s s e t t e s w e r e c h a n g e d d u r i n g t h e s h i f t w h e n f i l t e r l o a d i n g
a p p e a r e d t o b e h e a v y b y o b s e r v a t i o n o f t h e w o r k c o n d i t i o n s . T h i s w a s d o n e
t o e n s u r e t h a t a g o o d s a m p l e w o u l d b e a v a i l a b l e f o r s u bm i t t a l i f t h e r e w a s
a p u m p f a i l u r e o r f l o w i n t e r r u p t l a t e r i n t h e s h i f t . I f f i l t e r l o a d i n g
a p p e a r e d t o b e l i g h t , t h e c a s s e t t e w a s n o t c h a n g e d t o i n c r e a s e t h e
l i k e l i h o o d t h a t t h e r e w o u l d b e s u f f i c i e n t d u s t m a s s f o r s i l i c a a n a l y s i s .
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R E S U L T S
T h i r t y
- s e v e n t i m e - w e i g h t e d s h i f t s a u r i e s w e r e c o l l e c t e d t o e s t i m a t e
h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s
'
e s q s o s u r e t o r e s p i r a b l e c r y s t a l l i n e s i l i c a .
N i n e t e e n o f t h e s a n ^ J l e s w e r e c o l l e c t e d f o r r o c k d r i l l e r s , 8 f o r b u l l d o z e r
o p e r a t o r s , 8 f o r e x p l o s i v e s p e r s o n n e l , a n d 2 f o r o t h e r e q u i p m e n t
o p e r a t o r s . S a Bap l e r e s u l t s a r e c o n ip a r e d t o t h e N I O SH r e c o i mn e n d e d e sc p o s u r e
l i m i t ( R E L ) f o r r e s p i r a b l e c r y s t a l l i n e s i l i c a o f 0 . 0 5 m g \ m
^
,
a n d t h e
T h e Am e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l H y g i e n i s t s t h r e s h o l d l i m i t v a l u e
( T L V ) , 0 . 1 0 mg Xm
^
.
' ^
"
^ ^
S a n 5 > l e c o n c e n t r a t i o n s t h a t a r e g r e a t e r t h a n o r
e q u a l t o t h e s e e x p o s u r e l i m i t s a r e r e p o r t e d a s e x c e e d i n g t h e l i m i t s .
S i l i c a d u s t c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m l e s s t h a n d e t e c t a b l e ( ND ) t o
0 . 1 & m g \ m
^ i n t h e 1 9 s h i f t s a m p l e s t h a t w e r e c o l l e c t e d f o r r o c k
d r i l l e r s . T e n o f 1 9 r o c k d r i l l e r s ' s h i f t s a mp l e s ( 5 3 % ) e x c e e d e d t h e RE L ,
a n d 5 o f t h e s a m p l e s ( 2 6 % ) e x c e e d e d t h e T L V . T h e m e a n o f a l l r o c k d r i l l e r
s a i n p l e s w a s 0 . D5 mg \ m
^
,
w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n ( s d ) o f 0 . 0 5 ( T a b l e
1 ) .
N i n e o f t h e d r i l l e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r c a n r o t a r y t r a c k d r i l l
o p e r a t o r s , a n d 1 0 w e r e f r o m a i r t r a c k d r i l l o p e r a t o r s . E x p o s u r e e s t i m a t e s
s u g g e s t t h a t r o t a r y t r a c k d r i l l e r s e x p o s u r e s w e r e g r e a t e r t h a n t h o s e f o r
t h e a i r t r a c k d r i l l e r s . S i x t y - s e v e n p e r c e n t o f t h e s a m p l e s ( 6 o f 9 )
c o l l e c t e d f r o m t h e o p e r a t o r s o f t h e t w o r o t a r y t r a c k d r i l l s e x c e e d e d t h e
R E L , a n d 3 3 % ( 3 o f 9 ) e x c e e d e d t h e T L V ( me a n 0 . 0 & , s d 0 . 0 5 ) . F o r t y p e r c e n t
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o f t h e a i r t r a c k o p e r a t o r s a mp l e s ( 4 o f 1 0 ) w e r e h i g h e r t h a n t h e R E L a n d
2 0 % ( 2 o f 1 0 ) w e r e h i g h e r t h a n t h e T L V ( m e a n 0 . 0 4 , s d 0 . 0 4 ) ( T a b l e 1 ) .
T a b l e 1 .
R O C K D R I L L E R S S U MM A R Y D A T A
D R I L L E R S % > R E L % > T L V ME A N ( mq \ m
^
) s d R AN G E ( mq \ m
^
)
A l l { n = 1 9 ) 5 3 2 6 0 . 0 5 ND - 0 . 1 6
R o t a r y T r a c k
( n = 9 )
6 7 3 3 0 . 0 6 0 . 0 5 ND - 0 . 1 6
A i r T r a c k
{ n = 1 0 )
4 0 2 0 0 . 0 4 0 . 0 4 ND - 0 . 1 1
O n e a i r t r a c k d r i l l e r , d e s c r i b e d b y h i s s u p e r v i s o r s a s t h e mo s t
e j f p e r i e n c e d a n d c a p a b l e d r i l l e r , h a d s i l i c a e acp o s u r e s b e l o w t h e d e t e c t a b l e
l i m i t f o r a l l o f f i v e s a n ^ i l e s . I f r e s u l t s f r o m t h e e x p e r i e n c e d d r i l l e r
a r e e x c l u d e d , t h e r e m a i n i n g r e s u l t s a r e f o r r e l a t i v e l y i n e x p e r i e n c e d a i r
t r a c k d r i l l e r s . F o r i n e sq p e r i e n c e d d r i l l e r s , 8 0 % o f t h e s a n 5 > l e s ( 4 o f 5 )
e x c e e d e d t h e RE L a n d 4 0 % ( 2 o f 5 ) e x c e e d e d t h e T L V ( m e a n 0 . 0 7 , s d 0 . 0 3 ) .
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F i v e s h i f t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f o r a b u l l d o z e r o p e r a t o r w h o w a s
a s s i s t i n g t h e f r o n t e n d l o a d e r i n o v e r b u r d e n r e n K J v a l , S i x t y p e r c e n t o f
t h o s e s a u r i e s ( 3 o f 5 ) w e r e a b o v e t h e R E L , n o n e w e r e a b o v e t h e T L V . T h e
m e a n f o r t h e 5 s a i n p l e s w a s 0 . 0 3 mg \ m
^
,
w i t h a s d o f 0 . 0 3 . T h r e e s h i f t
s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f o r b u l l d o z e r o p e r a t o r s a s s i s t i n g p a n s c r a p e r s .
R e s u l t s f o r t h o s e t h r e e s a i cp l e s w e r e N D , N D , a n d 0 . 0 6 mg / m
^
. T h e me a n
e j c p o s u r e f o r a l l 8 b u l l d o z e r s a n $ ) l e s w a s 0 . 0 3 ro g \ m
^
w i t h a s d o f 0 . 0 3 .
T h e e x p l o s i v e s u p e r v i s o r w a s m o n i t o r e d f o r s e v e n s h i f t s . A l l b u t t w o
o f t h e r e s u l t s w e r e N D ( me a n 0 . 0 1 , s d 0 . 0 1 ) . R e s u l t s f o r o n e p a n o p e r a t o r
s a mp l e a n d o n e f r o n t e n d l o a d e r s a m p l e w e r e N D a n d 0 . 0 3 rn g Xro
"
^
r e s p e c t i v e l y .
R e s p i r a b l e d u s t c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m N D t o 1 . 1 0 mg \ m
^
. O n l y
t w o s a i r ^ j l e s w e r e a b o v e 1 . 0 0 mg \ m
^
. T h e m e a n r e s p i r a b l e d u s t
c o n c e n t r a t i o n w a s h i g h e s t f o r r o t a r y t r a c k d r i l l e r s ( m e a n = 0 . 4 9 m g \ m
^
,
s d 0 . 3 7 ) , f o l l o w e d b y b u l l d o z e r o p e r a t o r s ( m e a n 0 . 3 3 mg \ m
^
,
s d 0 . 1 9 ) ,
a i r t r a c k d r i l l e r s ( m e a n 0 . 2 7 mg \ m
^
, s d 0 . 2 3 ) , a n d e s p l o s i v e s p e r s o n n e l
(m e a n 0 . 0 8 m g \ m
^
, s d 0 . 0 8 ) . T h e m e a n d u s t c o n c e n t r a t i o n f o r a l l s a mp l e s
w a s 0 . 2 9 mg \ m
^
, w i t h a s d o f 0 . 2 7 .
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T h e ma s s p e r c e n t a g e o f c r y s t a l l i n e s i l i c a i n t h e d u s t s a m p l e s r a n g e d
f r o m ND ( n = 1 4 ) t o 3 4 . 5 % . T h e me a n s i l i c a p e r c e n t a g e f o r a l l 3 7 s h i f t
s a mp l e s w a s 1 0 . 4 % w i t h a s d o f 1 0 . 2 % .
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C O N C L U S I O N S
E s t i m a t e s o f e x p o s u r e t o r e s p i r a b l e c r y s t a l l i n e s i l i c a w e r e e q u a l t o
o r i n e x c e s s o f t h e A C G I H T L V i n 5 o f 1 9 s a m p l e s c o l l e c t e d f o r r o c k d r i l l
o p e r a t o r s . O v e r h a l f o f t h e d r i l l e r s a n i > l e s ( 1 0 o f 1 9 ) e x c e e d e d t h e N I O S H
RE L . A l t h o u g h t h e T L V w a s n o t e x c e e d e d f o r a n y o t h e r j o b d e s c r i p t i o n s ,
f o u r o f e i g h t b u l l d o z e r o p e r a t o r s a n p l e s w e r e h i g h e r t h a n t h e SE L .
T h e s e d a t a i n d i c a t e t h a t h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s a r e a t r i s k o f
s i l i c a e x p o s u r e s t h a t a r e i n e x c e s s o f r e c o g n i z e d o c c t 5 >a t i o n a l e j cp o s u r e
l i m i t s . A l t h o u g h t h e e x p o s u r e e s t i m a t e s r e c o r d e d h e r e a p p e a r t o b e l e s s
t h a n t h o s e r e p o r t e d f o r r o c k d r i l l e r s a n d b u l l d o z e r o p e r a t o r s a t s u r f a c e
m i n e s ® '
^ ' " ^ "
,
t h e r e i s a c l e a r n e e d f o r f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i n t o
h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s
'
e x p o s u r e t o r e s p i r a b l e c r y s t a l l i n e s i l i c a ,
a n d t h e i r h e a l t h s t a t u s r e l a t i v e t o t h a t e x p o s u r e .
A l t h o u g h t h e r e w e r e t o o f e w s h i f t s a i n p l e s t o i d e n t i f y t h e f a c t o r s t h a t
a f f e c t e x p o s u r e u s i n g s t a t i s t i c a l a n a l y s e s , r e v i e w o f t h e d a t a a n d o n - s i t e
o b s e r v a t i o n o f o p e r a t i o n s d i d s u g g e s t i m p o r t a n t v a r i a b l e s .
A s m e n t i o n e d e a r l i e r , w a t e r i s i n j e c t e d i n t o t h e d r i l l h o l e t h r o u g h
t h e d r i l l b i t a s t h e o n l y m e a n s o f d u s t s u p p r e s s i o n f o r t h e a i r t r a c k
d r i l l s . E x c e s s i v e w a t e r u s e c a n c r e a t e m u d i n t h e d r i l l h o l e w h i c h c l o g s
t h e h o l e a n d s l o w s d r i l l i n g . I n t h e w o r s t c a s e t h e d r i l l b i t c a n b e c ra n e
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s t u c k o r l o s t i n t h e h o l e r e s u l t i n g i n h o u r s o f d o w n t i m e . D r i l l e r n u mb e r
1 , w h o w a s d e s c r i b e d a s t h e mo s t e x p e r i e n c e d a n d c a p a b l e a i r t r a c k
d r i l l e r , w a s t h e o n l y d r i l l e r t h a t r e g u l a r l y o p e r a t e d t h e a i r t r a c k d r i l l s
w i t h o u t g e n e r a t i n g a c l o u d o f v i s i b l e d u s t ( F i g u r e 9 ) . A l l f i v e p e r s o n a l
s h i f t s a n p l e s f o r a i r t r a c k d r i l l o p e r a t o r n u m b e r 1 w e r e b e l o w t h e l i m i t
o f d e t e c t i o n f o r r e s p i r a b l e s i l i c a , w h i l e t h e me a n f o r o t h e r a i r t r a c k
d r i l l e r s w a s 0 . 0 7 mg \ m
^
( s d 0 . 0 3 ) . D r i l l e r s 2 - 5 h a d r e s p i r a b l e d u s t
e j sp o s u r e s t h a t w e r e m o r e t h a n 4 t i m e s t h o s e f o r d r i l l e r n u m b e r 1 : m e a n
0 . 4 3 mg \
^
, s d 0 . 2 0 v e r s u s m e a n 0 . 1 0 mg \
^
, s d 0 . 0 3 .
I t a p p e a r s t h a t , w i t h t h e e x c e p t i o n o f d r i l l e r n xra b e r o n e , t h e a i r
t r a c k d r i l l e r s d i d n o t h a v e a d e q u a t e e x p e r i e n c e , t r a i n i n g a n d / o r
m o t i v a t i o n t o b a l a n c e w a t e r u s e f o r d u s t c o n t r o l a n d e f f e c t i v e d r i l l
o p e r a t i o n . I n a d d i t i o n , e x p o s u r e e s t i m a t e s f o r d r i l l e r n u i hb e r 1 s u g g e s t
t h a t w a t e r u s e c a n b e a n e f f e c t i v e m e a n s o f d u s t c o n t r o l w i t h t h e a i r
t r a c k d r i l l s i n u s e a t t h e N Vfi c o n s t r u c t i o n s i t e .
T h e me a n o f s i l i c a e x p o s u r e e s t i ma t e s f o r t h e o p e r a t o r o f t h e
I n g e r s o l l R a n d D M2 5 d r i l l w e r e 1 7 5 % h i g h e r t h a n t h o s e f o r t h e D r i l l t e c h
a n d a i r t r a c k d r i l l o p e r a t o r s . I t a p p e a r e d t h a t t h e D M2 S g e n e r a t e d
g r e a t e r a m o u n t s o f v i s i b l e d u s t t h a n a n y o t h e r d r i l l a t t h e s i t e . T h e
r e mo v a l o f t h e d u s t c o l l e c t o r o n t h e I n g e r s o l l R a n d DM 2 5 r o t a r y t r a c k
d r i l l a p p e a r s t o h a v e i n c r e a s e d e x p o s u r e f o r t h e o p e r a t o r o f t h a t d r i l l .
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A l t h o u g h t h e D M2 5 h a s a w a t e r i n j e c t i o n s y s t e m s i m i l a r t o t h o s e o n t h e
a i r t r a c k d r i l l s , w a t e r u s e w a s n e v e r s u f f i c i e n t t o s u p p r e s s v i s i b l e
d u s t . A s s t a t e d b y t h e o p e r a t o r o f t h a t d r i l l ,
" i f y o u c a n
'
t s e e d u s t
,
t h e b i t c a n g e t c a u g h t i n t h e m u d .
" I t w a s n o t c l e a r w h e t h e r t h e t h e
i n a b i l i t y t o s u p p r e s s d u s t u s i n g o n l y w a t e r w a s a s h o r t c c a n i n g o f t h e d r i l l
o r t h e d r i l l o p e r a t o r . B e c a u s e o n l y o n e o p e r a t o r r a n t h e D M 2 5 , c c ra p a r i s o n
o f s a n p l e s b e t w e e n o p e r a t o r s o f t h e s a m e d r i l l w a s n o t p o s s i b l e .
D r i l l s w e r e o p e r a t e d c l o s e e n o u g h t o g e t h e r t o c a u s e d r i f t o f a v i s i b l e
d u s t c l o u d f r o m o n e d r i l l o p e r a t o r t o a n o t h e r d r i l l o n t w o s a m p l i n g
d a t e s . T h r e e s h i f t s a i i p l e s w e r e t a k e n w h e n t h e d r i l l o p e r a t o r w a s e x p o s e d
t o d u s t f r o m a n o t h e r d r i l l . T h e m e a n s i l i c a c o n c e n t r a t i o n f o r t h o s e t h r e e
s h i f t s a mp l e s w a s 0 . 1 0 m g \ m
^
, ( s d 0 . 0 5 ) , t w i c e t h e m e a n f o r a l l r o c k
d r i l l e r s a m p l e s . C l u s t e r d r i l l i n g , w h i c h h a s b e e n i mp l i c a t e d a s a n
i m p o r t a n t e x p o s u r e v a r i a b l e f o r r o c k d r i l l e r s ,
' ^
w a s p u r p o s e f u l l y a v o i d e d
b y t h e s u p e r v i s o r s a t t h e N WE s i t e o n d a y s w h e n s a i n p l e s w e r e c o l l e c t e d .
D e n s e c l o u d s o f r o a d d u s t w e r e o f t e n g e n e r a t e d b y e q u i j a n e n t a n d
v e h i c l e s i n t r a n s i t o n t h e t e n ^ s o r a i y r o a d b e d s a t t h e c o n s t r u c t i o n s i t e .
D r i l l e r n u mb e r 1 a n d t h e e x p l o s i v e s s u p e r v i s o r w e r e e x p o s e d t o v a i r y i n g
a m o u n t s o f r o a d d u s t d u r i n g a l l o f t h e s h i f t s f o r w h i c h s a Hi > l e s w e r e
c o l l e c t e d . O n l y 2 o f 1 2 s h i f t s a m p l e s c o l l e c t e d f o r t h e s e t w o w o r k e r s h a d
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q u a r t z c o n c e n t r a t i o n s a b o v e t h e d e t e c t a b l e l i m i t ( 0 . 0 2 a n d 0 . 0 3 mg \ m
^
) .
A l t h o u g h t h e s e t w o w o r k e r s a p p e a r e d t o b e a b l e t o a v o i d d u s t g e n e r a t e d b y
d r i l l i n g a n d e a r t h m o v i n g o p e r a t i o n s , t h e y w e r e n o m o r e c a p a b l e o f
a v o i d i n g e x p o s u r e t o r o a d d u s t t h a n w e r e o t h e r w o r k e r s . T h e l o w e x p o s u r e
e s t i m a t e s f o r t h e e j cp l o s i v e s s u p e r v i s o r a n d d r i l l e r n u m b e r 1 s u g g e s t t h a t
e x p o s u r e t o r o a d d u s t a t t h i s s i t e w a s n o t s i g n i f i c a n t f o r d r i l l e r s o r t h e
p o w d e r c r e w s .
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E X PO SU R E CO N T R OL R E COMME N D A T I O N S
I n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n t h i s r e p o r t i n d i c a t e t h a t h i g h w a y
c o n s t r u c t i o n w o r k e r s ' e x p o s u r e t o s i l i c a s h o u l d b e c o n t r o l l e d . T h e s e
e x p o s u r e c o n t r o l r e c o m i n e n d a t i o n s a r e m a d e f o r e n ^ j l o y e r s a t h i g h w a y
c o n s t r u c t i o n s i t e s w i t h o p e r a t i o n s s i m i l a r t o t h o s e o u t l i n e d i n t h i s
r e p o r t . R e c o mme n d a t i o n s i n c l u d e e n g i n e e r i n g c o n t r o l s , a d m i n i s t r a t i v e
c o n t r o l s , a n d u s e o f p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t . P r o p o s a l s a r e o f f e r e d
f o r a c t i o n s b y s t a t e g o v e r n m e n t i n N o r t h C a r o l i n a , i n c l u d i n g s u r v e i l l a n c e
p r o g r a m s , a d m i n i s t r a t i v e c o n t r o l s , a n d e n f o r c e m e n t a c t i o n s .
1 . E x p o s u r e C o n t r o l B y T h e Em p l o y e r
E n g i n e e r i n g c o n t r o l s t h a t p r e v e n t d u s t f r o m b e c o m i n g
a i r b o r n e o r k e e p a i r b o r n e d u s t f r o m r e a c h i n g t h e w o r k e r s
'
b r e a t h i n g z o n e a r e p o t e n t i a l l y t h e m o s t e f f e c t i v e m e a n s o f
e x p o s u r e c o n t r o l . D u s t c o l l e c t o r s w e r e a v a i l a b l e f r o m t h e
ma n u f a c t u r e r s o f a l l o f t h e r o c k d r i l l s i n u s e a t t h e N WE
s i t e ^ ^ ' ^ ^ '
^ °
. I f a n e f f e c t i v e d u s t c o l l e c t i o n s y s t e m w e r e
i n s t a l l e d , t h e d r i l l e r w o u l d n o t h a v e t o b e r e l i e d u p o n t o
c o n t r o l d u s t w i t h w a t e r , w h i c h i s i mp o r t a n t c o n s i d e r i n g t h e
d r i l l e r s d i s i n c e n t i v e t o u s e w a t e r .
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D u s t e x p o s u r e c a n b e r e d u c e d b y e n c l o s i n g t h e e q u i pm e n t
o p e r a t o r i n a p r e s s u r i z e d c a b .
^
T h e c a b s s h o u l d b e a i r
c o n d i t i o n e d s o t h e o p e r a t o r w i l l k e e p t h e c a b c l o s e d d u r i n g h o t
w e a t h e r . A l t h o u g h t h e c a b p r o t e c t s t h e o p e r a t o r f r c a n e x p o s u r e ,
du s t c o n t r o l s h o u l d b e u s e d t o m i n i m i z e e x p o s u r e t o t h o s e w o r k i n g
n e a r t h e e q u i p m e n t g e n e r a t i n g t h e d u s t . F o r o p e r a t o r s o f e a r t h
mo v i n g e q u i p m e n t , c a b s m a y b e t h e o n l y e f f e c t i v e m e a n s o f k e e p i n g
d u s t o u t o f t h e o p e r a t o r s
' b r e a t h i n g z o n e . W a t e r u s e f o r d u s t
c o n t r o l w i l l u s u a l l y b e i m p r a c t i c a l d u r i n g e a r t h mo v i n g
o p e r a t i o n s b e c a u s e o f t h e s i z e o f t h e a r e a b e i n g w o r k e d a n d t h e
v o l u m e o f e a r t h b e i n g m o v e d . R e s p i r a t o r y p r o t e c t i v e e q u i p m e n t
m a y b e t h e o n l y a l t e r n a t i v e f o r o p e r a t o r s w h e r e e q u i p n e n t d o e s
n o t h a v e e n c l o s e d c a b s . R e t r o f i t t i n g e x i s t i n g e q u i p m e n t w i t h
p r e s s u r i z e d c a b s s h o u l d b e c o n s i d e r e d .
T r a i n i n g s h o u l d b e p r o v i d e d f o r a i r t r a c k d r i l l o p e r a t o r s i n
t h e u s e o f w a t e r t o c o n t r o l d u s t e f f e c t i v e l y w h i l e o p e r a t i n g t h e
d r i l l a s r e q u i r e d b y p r o d u c t i o n n e e d s . P l a c ra n e n t o f e i i p l o y e e s i n
o t h e r j o b d e s c r i p t i o n s s h o u l d b e c o n s i d e r e d i f t r a i n i n g i s n o t
e f f e c t i v e a n d t h e d u s t c o n t r o l e q u i p m e n t o n t h e d r i l l i s
o p e r a t i o n a l . T h e d a t a i n t h i s r e p o r t s u g g e s t s t h a t w a t e r u s e o n
a i r t r a c k d r i l l s a t t h e NW E c o n s t r u c t i o n s i t e c a n r e d u c e s i l i c a
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e x p o s u r e t o b e l o w t h e N I O SH R E L . H o w e v e r , d r i l l m o u n t e d d u s t
c o l l e c t o r s o r o t h e r e n g i n e e r i n g c o n t r o l s a r e p r e f e r r e d a n d ma y b e
t h e o n l y a l t e r n a t i v e i f e x p e r i e n c e d o r t r a i n a b l e o p e r a t o r s a r e
n o t a v a i l a b l e .
D r i l l s s h o u l d b e o p e r a t e d s o t h a t v i s i b l e d u s t g e n e r a t e d b y
t h e d r i l l w i l l n o t r e a c h t h e b r e a t h i n g z o n e o f t h o s e w o r k i n g
a r o u n d t h e d r i !Ll . D r i l l o p e r a t o r s a n d e x p l o s i v e s p e r s o n n e l a r e
m o s t l i k e l y t o b e e x p o s e d t o d u s t f r o m a d r i l l o p e r a t i n g n e a r b y .
F u l l s h i f t p e r s o n a l a i r s a m p l i n g s h o u l d b e d o n e t o e s t i m a t e
w o r k e r s ' e x p o s u r e t o r e s p i r a b l e s i l i c a d u s t a t h i g h w a y
c o n s t r u c t i o n s i t e s . S a m p l i n g s h o u l d b e d o n e f i r s t f o r e mp l o y e e s
w i t h t h e g r e a t e s t a p p a r e n t d u s t e x p o s u r e r e s u l t i n g f r o m r o c k
d r i l l i n g o r e a r t h n ro v i n g p r o c e s s e s . E x p o s u r e c o n t r o l a n d
a d d i t i o n a l s a m p l i n g s h o u l d b e c a r r i e d o u t w h e n e x p o s u r e e s t i m a t e s
e x c e e d 5 0 % o f t h e N I O S H R E L f o r r e s p i r a b l e s i l i c a d u s t ( 5 0 % o f
0 . 0 5 m g \ m ^ ) .
E scp o s u r e C o n t r o l b y t h e S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a
H i g h w a y c o n s t r u c t i o n c o u l d b e c l a s s i f i e d a s a d u s t y t r a d e a n d
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e m p l o y e r s m a d e t o c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e N o r t h C a r o l i n a
Du s t y T r a d e s A c t . E mp l o y e e s w o u l d b e r e q u i r e d t o h a v e p r e - e i r p l o y m e n t
a n d a n n i i a l p h y s i c a l e x a m i n a t i o n s i n c l u d i n g c h e s t r a d i o g r a p h y . R o u t i n e
i n d u s t r i a l h y g i e n e s u r v e y s w o u l d b e c o n d u c t e d b y s t a t e i n d u s t r i a l
h y g i e n i s t s i n t h e O c c u p a t i o n a l H e a l t h S e c t i o n o f t h e D i v i s i o n o f
E p i d e m i o l o g y i n o r d e r t o i d e n t i f y m e a s u r e s t o m i n i m i z e d u s t e x p o s u r e .
A l l j o b d e s c r i p t i o n s s h o u l d b e i n c l u d e d u n l e s s t h e e mp l o y e r c a n
d e mo n s t r a t e t h a t a n e mp l o y e e w i l l n o t b e e x p o s e d t o d u s t g e n e r a t e d b y
r o c k d r i l l s o r e a r t h m o v i n g e q u i p m e n t . T h e d e c i s i o n t o i n c l u d e a n
i n d u s t r y , a n d j o b d e s c r i p t i o n s w i t h i n t h e i n d u s t r y , i n t h e d u s t y
t r a d e s p r o g r a m i s l e f t t o t h e s u p e r v i s o r o f t h e d u s t y t r a d e s p r o g r a m .
A s m e n t i o n e d e a r l i e r t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f
T r a n s p o r t a t i o n d e s i g n s h i g h w a y p r o j e c t s , e s t a b l i s h e s c o n d i t i o n s a n d
s p e c i f i c a t i o n s f o r b i d , r e c e i v e s b i d s f r o m c o n t r a c t o r s a n d a w a r d s t h e
c o n t r a c t . B i d s p e c i f i c a t i o n s i n c l u d e r e q u i r e m e n t s f o r a d h e r e n c e t o
e n v i r o n m e n t a l a n d l a b o r l a w s . I t i s p r o p o s e d t h a t D O T c o n s i d e r
i n c l u d i n g t h e f o l l o w i n g b i d s p e c i f i c a t i o n s i n o r d e r t o m i n i m i z e s i l i c a
e x p o s u r e a t N o r t h C a r o l i n a h i g h w a y c o n s t i r u c t i o n p r o j e c t s :
1 . R e q u i r e t h e c o n t r a c t o r t o b e r e g i s t e r e d w i t h t h e N C d u s t y
t r a d e s p r o g r a m , a n d t o c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e D u s t y
T r a d e s A c t .
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2 , A d o p t t h e l a n g u a g e o f t h e 1 9 9 4 MS H A r u l e s c h a n g e s f o r d r i l l
d u s t c o n t r o l a t s u r f a c e m i n e s : " h o l e s s h a l l b e c o l l a r e d a n d
d r i l l e d w e t , o r o t h e r e f f e c t i v e d u s t c o n t r o l m e a s u r e s s h a l l b e
u s e d .
" I f a c l o u d o f v i s i b l e d r i l l d u s t w e r e o b s e r v e d ( a s i n
F i g u r e s 5 , S , 7 a n d 8 ) , i t c o u l d b e c o n c l u d e d t h a t e f f e c t i v e d u s t
c o n t r o l m e a s u r e s w e r e n o t b e i n g u s e d . T h i s p e r f o r m a n c e b a s e d
r e q u i r e m e n t w o u l d c o v e r a l l c o n t i n g e n c i e s o f p o o r d r i l l d u s t
c o n t r o l i n c l u d i n g w o r k p r a c t i c e s o f t h e d r i l l o p e r a t o r , e q u i p m e n t
d e f i c i e n c i e s
,
a n d ma i n t e n a n c e o f d u s t c o n t r o l e q u i p m e n t .
A s m e n t i o n e d e a r l i e r
,
w i d e l y v a r i a b l e s i t e c o n d i t i o n s ,
e q u i p m e n t , a n d w o r k p r a c t i c e s m a k e i n f r e q u e n t p e r s o n a l s a i t j j l i n g
a n u n c e r t a i n m e a n s o f e s t i m a t i n g a n d r e d u c i n g w o r k e r s
'
e x p o s u r e .
T h i s d u s t c o n t r o l s t a n d a r d , a d o p t e d a s a c o n t r a c t c o n d i t i o n ,
c o u l d s u p p l e m e n t m o n i t o r i n g d a t a a n d r e d u c e t h e n e e d f o r e si p o s u r e
m o n i t o r i n g .
3 . T h e N C D O T h a d b e t w e e n 2 a n d 5 c o n s t r u c t i o n i n s p e c t o r s
o n - s i t e d u r i n g e a c h o f t h e s e v e n p r o j e c t s a n d al i n g d a y s . T h e s e
i n s p e c t o r s w e r e e i t h e r e n g i n e e r s o r t e c h n i c i a n s r e s p o n s i b l e f o r
o b s e r v i n g t h e p r o g r e s s o f c o n s t r u c t i o n a n d f o r c c j n p l i a n c e w i t h
c o n t r a c t c o n d i t i o n s . T h e s e i n s p e c t o r s c o u l d b e t r a i n e d b y
i n d u s t r i a l h y g i e n i s t s i n t h e d u s t y t r a d e s p r o g r a m , t o r e c o g n i z e
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v i o l a t i o n s o f t h e
"
e f f e c t i v e d u s t c o n t r o l " c o n d i t i o n s a n d t o
r e q u i r e c o r r e c t i o n o r w o r k s t o pp a g e a s a c o n d i t i o n o f t h e
c o n t r a c t . T r a i n i n g c o u l d i n c l u d e o t h e r d u s t e j c p o s u r e i s s u e s s u c h
a s t h e u s e o f p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t ( i . e . N I O S H a p p r o v e d
r e s p i r a t o r u s e b y e a r t h m o v i n g e q u i p me n t o p e r a t o r s ) , a n d
a p p r o p r i a t e u s e o f e n c l o s e d c a b s . O t h e r s a f e t y a n d h e a l t h i s s u e s
t h a t a p p e a r e d t o n e e d a t t e n t i o n a t t h e NW E s i t e c o u l d b e c o v e r e d
i n c l u d e h e a r i n g p r o t e c t i o n , e y e p r o t e c t i o n a n d e v e n t h e u s e o f
h a r d h a t s . D r i l l c r e w a n d o t h e r c o n s t r u c t i o n s u p e r v i s o r s , a s
w e l l a s s a f e t y a n d h e a l t h s t a f f , a n d o t h e r m a n a g e r s r e p r e s e n t i n g
t h e c o n t r a c t o r s h o u l d b e e n c o u r a g e d t o a t t e n d t h e t r a i n i n g
p r o g r a m .
A s a r e s u l t o f t h e f i n d i n g s o f t h i s p r o j e c t , t h e s u p e r v i s o r o f t h e
d u s t y t r a d e s p r o g r a m h a s i n d i c a t e d t h a t h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w i l l b e
c o n s i d e r e d a d u s t y t r a d e f o r t h e p u r p o s e s o f t h e D u s t y T r a d e s A c t . B e c a u s e
o f t h e t r a n s i e n t n a t u r e o f t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y , s u r v e i l l a n c e w i l l b e
m o r e d i f f i c u l t t h a n f o r s t a t i o n a r y i n d u s t r i e s s u c h a s q u a r r i e s a n d
f o u n d r i e s . P e r s o n n e l i n t h e O c c u p a t i o n a l H e a l t h S e c t i o n a r e w o r k i n g w i t h
a u t h o r i t i e s i n t h e D e p a r t m e n t o f T r e i n s p o r t a t i o n t o i d e n t i f y h i g h w a y
c o n s t r u c t i o n c o n t r a c t o r s i n N o r t h C a r o l i n a . T h e O c c u p a t i o n a l H e a l t h
S e c t i o n h a s i n i t i a t e d d i s c u s s i o n a b o u t t h e p o s s i b i l i t y o f i n s e r t i n g
e x p o s u r e c o n t r o l m e a s u r e s , a s o u t l i n e d a b o v e , i n c o n s t r u c t i o n c o n t r a c t s .
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N e e d f o r A d d i t i o n a l S t u d y
I n o r d e r t o a s s e s s t h e h e a l t h r i s k a s s o c i a t e d w i t h s i l i c a e x p o s u r e f o r
h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s , t h e f o l l o w i n g s t u d i e s w o u l d b e i n f o r m a t i v e :
S i l i c a e x p o s u r e im s n i t o r i n g s t u d i e s t o e x a m i n e t h e v a r i a b i l i t y o f
e x p o s u r e a t d i f f e r e n t c o n s t r u c t i o n s i t e s , a n d t o i d e n t i f y i n ^ j o r t a n t
s i t e v a r i a b l e s s u c h a s g e o l o g y , t h a t a f f e c t e x p o s u r e a t a s i t e .
A d d i t i o n a l e j ^ Jo s u i
- e m o n i t o r i n g s t u d i e s t o i d e n t i f y h i g h w a y
c o n s t r u c t i o n w o r k e r s t h a t m a y b e a t r i s k o f o v e r e j cp o s u r e t o s i l i c a ,
i n c l u d i n g w o r k e r s t h a t h a v e d i f f e r e n t j o b d e s c r i p t i o n s t h a n t h o s e
e v a l u a t e d i n t h i s r e p o r t .
E p i d e m i o l o g i c s t u d i e s t o e x a m i n e t h e r e s p i r a t o r y h e a l t h o f
h i g h w a y c o n s t r u c t i o n w o r k e r s . M e a s u r e s o f r e s p i r a t o r y h e a l t h c o u l d
i n c l u d e p u l mo n a r y f u n c t i o n t e s t i n g a n d c h e s t r a d i o g r a p h s . E x p o s u r e
v a r i a b l e s t o b e t e s t e d c o u l d b e j o b d e s c r i p t i o n , d u r a t i o n o f e x p o s u r e ,
g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n , a n d t y p e o f e q u i p n e n t u s e d .
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R E F E R E N C E S
1 . B u r n s , C ; O t t o b o n i , F . ; M i t c h e l l , H . W . " H e a l t h H a z a r d s a n d H e a v y
Co n s t r u c t i o n .
"
A m e r i c a n I n d u s t r i a l H y g i e n e A s s o c i a t i o n J o u r n a l
2 3 ( l ) : 2 7 3 - 2 7 8 ( 1 9 6 2 ) .
2 . L i n c h , K . D . ; C o c a l i s , J . C .
"
A n E me r g i n g I s s u e : S i l i c o s i s P r e v e n t i o n
i n C o n s t r u c t i o n .
" im p l i e d O c c u p a t i o n a l a n d E n v i r o n m e n t a l H y g i e n e
9 ( 8 ) : 5 3 9 - 5 4 2 ( 1 9 9 4 ) .
3 . P a r o b e k , P . S . ; T o mb , T . F .
"
R e s p i r a b l e D u s t L e v e l s
- S u r f a c e Wo r k
A r e a s o f U n d e r g r o u n d C o a l M i n e s a n d S u r f a c e C o a l M i n e s .
"
Wo r k -
E n v i r o n m e n t - H e a l t h 1 1 : 4 3 - 4 8 ( 1 9 7 4 ) .
4 . F a i r m a n , R . P . ; O
'
B r i e n , R . J . ; S w e c k e r , S . ; Am a n d u s , H . E . ; S h o u b , E . P .
"
R e s p i r a t o r y S t a t u s o f S u r f a c e C o a l M i n e r s i n t h e U n i t e d S t a t e s
"
A r c h i v e s o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h 3 2 ( 1 ) : 2 1 1 - 2 1 5 ( 1 9 7 7 ) .
5 . N a t i o n a l I n s t i t u t e o f O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h . O c c u p a t i o n a l
D i s e a s e s ; A G u i d e t o T h e i r R e c o g n i t i o n . D H EW ( N I O S H ) P u b l i c a t i o n N o .
7 7 - 1 8 1 ( 1 9 7 7 ) .
6 . B a n k s , D . E . ; B a u e r , M . A ; C a s t e l l a n , R . M . ; N a p p , N . L .
"
S i l c o s i s i n
S u r f a c e C o a l M i n e D r i l l e r s . " T h o r a x 3 8 : 2 7 5 - 2 7 8 ( 1 9 8 3 ) .
7 . A m a n d u s , H . E . ; H a n k e , W . ; K u l l m a n , G . ; R e g e r , R . B .
"
A R e - e v a l u a t i o n
o f R a d i o l o g i c a l E v i d e n c e f r o m a S t u d y o f U . S . S t r i p C o a l M i n e r s .
"
A r c h i v e s o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h 3 9 ( 5 ) : 3 4 6 - 3 5 1 ( 1 9 8 4 ) .
8 . A m a n d u s
,
H . E . ; P e t e r s e n , M . R . ; R i c h a r d s , T . B .
"
H e a l t h S t a t u s o f
A n t h r a c i t e S u r f a c e C o a l M i n e r s . " A r c h i v e s o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
4 4 ( 2 ) : 7 5 - 8 1 ( 1 9 8 9 ) .
9 . A m a n d u s , H . E . ; P i a c i t e l l i , G .
"
D u s t E^ o s u r e s a t U . S . S u r f a c e C o a l
M i n e s i n 1 9 8 2 - 1 9 8 3 .
"
A r c h i v e s o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h 4 2 ( 6 ) : 3 7 4 - 3 8 1
( 1 9 8 7 )
1 0 . P i a c i t e l l i
,
G . ; A ma n d u s , H . E . ; D i e f f e n b a c h , A .
"
R e s p i r a b l e D u s t
E x p o s u r e s i n U . S . S u r f a c e C o a l M i n e s ( 1 9 8 2 - 1 9 8 6 ) . " A r c h i v e s o f
E n v i r o n m e n t a l H e a l t h 4 5 ( 4 ) : 2 0 2 - 2 0 9 ( 1 9 9 0 ) .
1 1 . N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h .
"
A l e r t : R e q u e s t
f o r A s s i s t a n c e i n P r e v e n t i n g S i l i c o s i s a n d D e a t h s i n R o c k D r i l l e r s .
"
D H H S ( N I O S H ) P u b l i c a t i o n N o . 9 2 - 1 0 7 ( 1 9 9 2 ) .
1 2 . G o o d ma n , G . B . ; K a p l a n P . D . ; S t a c h i i r a , I . ; C a s t r a n o v a , V . ; P a i l e s ,
W . H . ; L a p p , N . L .
"
A c u t e S i l i c o s i s R e s p o n d i n g t o C o r t i c o s t e r i o d
T h e r a p y .
" C h e s t 1 0 1 : 3 6 6 - 3 7 0 ( 1 9 9 2 ) .
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1 3 . P a r k e r , J . E . ; L a p p , N . L . ; B a n k s , D . E .
"
S u r f a c e C o a l M i n e D r i l l e r s a n d
S i l i c o s i s : t h e T e n Y e a r W e s t V i r g i n i a E x p e r i e n c e .
"
A m e r i c a n R e v i e w o f
R e s p i r a t o r y D i s e a s e s ( A b s t r a c t ) 1 3 9 : A 4 9 0 ( 1 9 8 9 ) .
1 4 . N g , T . P . ; C h a n , S . L .
" F a c t o r s A s s o c i a t e d w i t h M a s s i v e F i b r o s i s i n
S i l i c o s i s . " T h o r a x 4 6 ( 4 ) : 2 2 9 - 2 3 2 ( 1 9 9 1 ) .
1 5 . A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l H y g i e n i s t s .
"
1 9 9 4 - 1 9 9 5
T h r e s h o l d L i m i t V a l u e s f o r Ch e m i c a l S \ i b s t a n c e s a n d Ph y s i c a l A g e n t s a n d
B i o l o g i c a l E x p o s u r e I n d i c i e s .
"
1 6 . M i n e S a f e t y a n d H e a l t h A dm i n i s t r a t i o n .
"
A i r Qu a l i t y S t a n d a r d s f o r
A b r a s i v e B l a s t i n g a n d D r i l l D u s t .
" F e d e r a l R e g i s t e r 5 9 ( 3 4 ) , F e b r u a r y
1 8 , 1 9 9 4 .
1 7 . F e d e r a l C o a l M i n e H e a l t h a n d S a f e t y A c t o f 1 9 6 9 . P u b l i c L a w 9 1 - 1 7 3 .
1 8 . N C D e p a r t m e n t o f L a b o r , D i v i s i o n o f O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h .
"
N o r t h C a r o l i n a O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h S t a n d a r d s f o r G e n e r a l
I n u d u s t r y
"
. A d o p t e d f r o m 2 9 CF R p a r t 1 9 1 0 , A me n d me n t s t h r o u g h O c t o b e r
1 , 1 9 9 3 .
1 9 . N a t i o n a l I n s t i t u t e f o r O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h .
"
N I O SH M a n u a l
o f A n a l y t i c a l M e t h o d s . M e t h o d 7 5 0 0 f o r C r y s t a l l i n e S i l i c a .
"
T h i r d
E d i t i o n , ( 1 9 8 4 ) .
2 0 . R i c e , C ; H a r r i s , R . L . ; L u m s d e n , J . C . ; S y mo n s , M . J . " R e c o n s t r u c t i o n
o f S i l i c a E x p o s u r e i n t h e N o r t h C a r o l i n a D u s t y T r a d e s .
"
A m e r i c a n
I n d u s t r i a l H y g i e n e A s s o c i a t i o n J o u r n a l 4 5 ( 1 0 ) : 6 8 9 - 6 9 6 ( 1 9 8 4 ) .
2 1 . Go l d s m i t h , D . F . ; W i n n , D . W . ; Sh y , C M . S i l i c a , S i l i c o s i s , a n d C a n c e r ;
C o n t r o v e r s y i n O c c u p a t i o n a l M e d i c i n e . P r a e g e r P u b l i s h e r s - p p . 5 7
- 6 5
( 1 9 8 6 ) .
2 2 . Co n v e r s a t i o n s w i t h t h e I n d u s t r i a l H y g i e n e S u p e r v i s o r o f t h e D u s t y
T r a d e s P r o g r a m ( R . L - H e r r i n g ) a n d t h e S e c t i o n C h i e f o f t h e
O c c u p a t i o n a l H e a l t h S e c t i o n o f t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f
E n v i r o n m e n t , H e a l t h , a n d N a t u r a l R e s o \ i r c e s (C D . B a u c o m ) . J a n u a r y ,
1 9 9 4 .
2 3 . U . S . D e p a r t m e n t o f L a b o r , O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h
A dm i n i s t r a t i o n . 2 9 C F R P a r t 1 9 5 2 . D o c k e t N o . T - 0 1 5A . " N o r t h C a r o l i n a
S t a t e P l a n ; P r o p o s e d R e v i s i o n s t o S t a t e S t a f f i n g B e n c hm a r lc s .
"
F e d e r a l
R e g i s t e r ; M a r c h 8 , 1 9 9 4 .
2 4 . H o f f m a n , C . W . ; G a l l a g h e r , P . E .
"
G e o l o g y o f t h e S o u t h e a s t D u r h a m a n d
S o u t h w e s t D u r h a m 7 . 5 M i n u t e Qu a d r a n g l e s , N o r t h C a r o l i n a , B u l l e t i n 9 2 . "
N C G e o l o g i c a l S u r v e y , D i v i s i o n o f L a n d R e s o u r c e s ( 1 9 8 9 ) .
2 5 . w a k e s o i l s u r v e y
2 6 . C o n v e r s a t i o n w i t h t h e s u p e r v i s o r o f r o c k d r i l l i n g a n d s h o o t i n g
a c t i v i t i e s f o r N e l l o L . T e e r C o . a t t h e N o r t h W a k e E x p r e s s w a y
c o n s t r u c t i o n p r o j e c t ( L a r r y D a n i e l ) . S e p t e m b e r , 1 9 9 4 .
2 7 . Am e r i c a n C o n f e r e n c e o f Go v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l Hy g i e n i s t s .
"
T h r e s h o l d
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